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Riassunto analitico
La  sfida  formativa  da  affrontare  in  questo  presente  è  volta
principalmente alla capacità di reperire, utilizzare e produrre conoscenza
da  informazioni  già  esistenti.  Il  digitale,  luogo  preferenziale  della
granularità  e  della  frammentazione  ha  bisogno  di  essere  ripensato
costruttivamente  al  fine  di  far  nascere  da  esso  strumenti  atti  a
incoraggiare lo sviluppo di competenze logiche per le nuove generazioni.
Nella  parte  introduttiva  di  questo  elaborato  saranno  presentate  le
principali  problematiche  legate  alle  difficoltà  di  apprendimento  dei
concetti di materia, di stati di aggregazione e di passaggi di stato da parte
degli  alunni di scuole secondarie di primo grado; verrà qui formulata
un'ipotesi  su  come  questi  concetti  possano  essere  più  facilmente
assimilati  all'interno  di  un  programma  di  scienze  con  l'ausilio  di
simulazioni  interattive  integrate  in  lezioni  frontali.  I  primi  capitoli
saranno dedicati rispettivamente ai background didattico e informatico.
Sarà  qui  brevemente  esposta  l'evoluzione  delle  teorie  psicoanalitiche
legate  all'apprendimento  dall'inizio  del  secolo  passato  fino  ai  modelli
oggi  adottati  dal  nostro  sistema  scolastico  per  l'insegnamento  delle
scienze. Verranno esposti i  dati più significativi desunti da rapporti di
ricerca  sulla  didattica  della  chimica  in  linea  con  le  problematicità
riscontrate negli alunni nell'astrazione del modello particellare. Saranno
qui   brevemente  introdotti  gli  strumenti  informatici  utilizzati  per  lo
sviluppo  di  un  artefatto  digitale  che  simuli  il  comportamento  delle
particelle costituenti  la materia,  parte integrante di questo lavoro.  Nel
quinto capitolo verranno esposte le formule matematiche utilizzate per
definire  un  modello  computazionale  del  moto  particellare  sulla  base
delle  informazioni  raccolte  e  esposte  nei  background  didattico  e
informatico.  Nel  sesto  capitolo  verranno  presentate  le  caratteristiche
dell'interfaccia utente e i criteri della sua progettazione in funzione e in
misura dell'usabilità. Il settimo e ultimo capitolo presenterà un resoconto
della  penetrazione  delle  tecnologie  dell'informazione  e  della
comunicazione all'interno del tessuto scolastico italiano, la situazione del
nostro  paese  nel  contesto  comunitario  e  le  sue  prospettive  future  di
sviluppo definite nel Piano Nazionale Scuola Digitale.
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INTRODUZIONE 
1.1 Presentazione del problema
   La ricerca delle problematiche legate alle difficoltà di apprendimento da
parte  di  molti  giovani  dei  concetti  fondamentali  della  chimica  quali  la
materia, lo stato di aggregazione, i passaggio di stato è un'attività che non
ha trovato ancora una soluzione appropriata.
   Obiettivo di questo studio è per l'appunto una ricerca di come, con le
tecnologie oggi a nostra disposizione, questi concetti possano essere più
facilmente presentati agli alunni delle scuole secondarie di primo grado in
lezioni frontali integrate con simulazioni interattive.
   Le  scienze  dell'apprendimento  sottolineano  che  un  più  dettagliato  e
specifico  percorso  di  studi  può  contribuire  a  un  migliore  e  più  sereno
progresso conoscitivo negli alunni.
   Studi  di  settore hanno dimostrato che gli  studenti  italiani  alle  scuole
dell'obbligo non assimilano correttamente concetti come materia, particella,
molecola e sostanza. Le interpretazioni che sovente danno risultano essere
dubbie e lacunose.
  Una  esigua  parte  di  essi  ha  difficoltà  nel  processo  di  astrazione,  a
costruire  un'immagine  appropriata  di  come  le  particelle  possano
comportarsi nei vari stati di aggregazione, specie in quello aeriforme.
   Il protrarsi nel tempo di queste lacune è un impedimento che scoraggia
gli  alunni  nel  momento  in  cui  dovranno  misurarsi  con  concetti  più
complessi presentati nel biennio delle scuole superiori.
   Se guardiamo al contesto europeo la situazione non è tanto differente. Le
linee guida ufficiali per gli insegnanti del Regno Unito che lavorano con
alunni tra i dodici e i tredici anni di età riferiscono di una vera e comune
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idea sbagliata sul comportamento delle particelle di materia. La maggior
parte di essi ha bisogno di un numero considerevole di anni per rimpiazzare
i poco intuitivi  aspetti di un modello particellare basico e distorto. 
   Un  modello  particellare  dovrebbe  essere  in  grado  di  descrivere  la
relazione che intercorre tra il fatto che una sostanza può trovarsi in ognuno
dei tre stati di aggregazione della materia e che differenti sostanze, nelle
stesse condizioni, possono coesistere in differenti stati di aggregazione.
   Una volta  appresi  i  concetti  di  materia,  di  stato  di  aggregazione,  di
passaggio di stato, questi dovrebbero poter essere utilizzati come paragone
per tutte le sostanze.
   In ciò consiste  una buona didattica:  a  far sì  che l'apprendimento sia
realizzato e sfoci nella comprensione di un nuovo sapere, non asettico ma
operativo, di modo che gli studenti siano in grado di usarlo per affrontare
con successo situazioni nuove.
   È compresa, a titolo dimostrativo, la produzione di un artefatto digitale
che simuli il comportamento delle particelle costituenti la materia nei suoi
stati di aggregazione e nei passaggi tra uno stato di aggregazione a un altro.
Lo strumento ha la finalità di essere di supporto allo sviluppo della capacità
di astrazione degli alunni e di agevolare una parte dell'insegnamento delle
scienze incoraggiando gli studenti ad avere una prospettiva verosimile e
condivisa di come le particelle di materia possano comportarsi nella realtà.
   La simulazione si inserirà nel percorso didattico da wet a in silico, tra la
pratica e la teoria, tra la dimostrazione e la spiegazione dottrinale, tra la
definizione del modello e la sua astrazione.
   L'artefatto proposto non è stato concepito per rappresentare le minuzie
del  comportamento  delle  particelle  nei  vari  stati  di  aggregazione;  esso
vuole semplicemente fornire una visione parziale ma verosimile di un più
complesso  fenomeno,  in  linea  con  gli  obiettivi  dei  programmi  di
insegnamento delle scuole secondarie di primo grado. Inoltre, è progettato
per essere eseguito su dispositivi mobili e/o sul browser di un  personal
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computer in classe. E per questo motivo è stato pensato per combinare la
verosimiglianza del risultato con la scarsità di risorse hardware disponibili.
   Questa  simulazione  "interattiva"  ha  dunque  come  obiettivo
l'incoraggiamento  del  conflitto  cognitivo,  la  resa  meno  traumatica  del
processo  di  assimilazione  dei  concetti  e  lo  sviluppo  della  capacità  di
astrazione.  In  altre  parole  essa  mira  a  ridurre  le  incompatibilità  tra  le
conoscenze pregresse possedute dagli studenti e le nuove esperienze in fase
di apprendimento.
 
  Gli  studenti  dovrebbero  così  familiarizzare  con  le  basi  del  modello
particellare, percepire la presenza delle interazioni tra le particelle, il loro
continuo  movimento  e  come  queste  siano  disposte  nei  tre  stati  di
aggregazione della materia. Dovrebbero apprezzare come il riscaldamento
incrementi l'energia cinetica interna delle particelle e come questo conduca,
oltre  a  cambiamenti  di  temperatura  del  sistema,  a  cambiamenti
nell'organizzazione della loro struttura.
   Solo  dopo  aver  compreso  nell'interezza  questi  livelli  sarà  possibile
affermare  che  la  capacità  di  astrazione  degli  alunni  è  approdata  a  un
modello  sufficientemente  robusto  da  poter  essere  usato  come  base  per
ulteriori avanzamenti. 
  Se riusciamo a far accettare agli studenti un'interpretazione condivisa su
uno  specifico  argomento,  allora  potremmo  anche  sperare  che  questi
possano in fase di socializzazione discuterne con una prospettiva comune e
magari avere meno difficoltà ad accettarne i cambiamenti nel momento in
cui  il  percorso  didattico  prevederà  l'aggiunta  di  nuovi  dettagli  che  ne
inaspriranno la struttura.
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1.2 Indicazioni sul percorso di ricerca e rassegna della letteratura
   Per  la  stesura  dell'elaborato  sono  stati  inizialmente  presi  in
considerazione alcuni testi di scienze per le scuole medie. Di impostazione
tradizionale per una didattica frontale o laboratoriale  Il mondo intorno a
noi  [Corsi  04]; di  impostazione  interattiva  per  una  didattica  frontale  e
laboratoriale  con  uso  di  strumenti  digitali  in  rete  Invito  alla  natura
[Dequino 10]; come supporto a una didattica per indagine ES – Elaborare
Scienza [Serani 10].
  Per  la  definizione  dei  casi  di  studio  sono  state  di  aiuto  specifiche
pubblicazioni di rapporti di ricerca sulle scienze dell'educazione in generale
e sull'insegnamento della chimica in particolare. Di rilievo A Longitudinal
Study Showing how Students use a Molecular Concept when Explaining
Everyday Situations  [Löfgren 12],  Rethinking the introduction of Partice
Theory: A Substanced-Based Framework [Johnson 10], Farming Students'
Progression  in  Understanding  Matter:  a  Review  of  Previous  Research
[Hadenfeldt  14],  Learners'  Mental  Models  of  the  Particle  Nature  of
Matter: A Study of Sixteen-years-old Swedish Science Students [Adbo 09] e
The Development of Children's Concept of  a Substance: A Longitudinal
Study of Interaction Between Curriculum and Learning [Johnson 05]. Per
le  risposte  degli  studenti  a  sollecitazioni  tramite  risorse  interattive
Promoting Understanding of Chemical Representation: Student's Use of a
Visualization Tool in the Classroom [Wu 01] e Using Variation Theory with
Metacognitive Monitoring to Develop Insights into How Students Learn
from  Molecular  Visualization  [Kelly  14]. Per  le  nozioni  sulla
termodinamica e il moto browniano  Fondamenti di Chimica  [Silvestroni
96].
   La pedagogia nell'era digitale è anch'essa stata argomento integrativo per
gli studi che hanno anticipato lo sviluppo dell'artefatto vero e proprio, in
particolare  Il  costruttivismo  e  oltre.  Sull'apprendimento  delle  scienze
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[Roletto 10] e per quanto concerne la ricerca dell'unità minimale attraverso
cui gli individui costruiscono gabbie schematiche La costruzione del reale
nel bambino [Piaget 73].
   Per  quel  che  riguarda  i  capitoli  inerenti  la  fase  progettuale  e  di
programmazione dell'artefatto,  la  maggior  parte  delle  informazioni  sulle
tecnologie utilizzate è stata reperita sul  sito  del  W3C (World Wide Web
Consortium).
   Attenzione  è  stata  rivolta  all'aspetto  di  design dell'interfaccia  e  in
particolare agli studi sulle HCI (Human-Computer Interaction) con il  testo
Human-Computer Interaction. I fondamenti dell'interazione tra persone e
tecnologie [Gamberini 12].
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1.3 Contenuto della tesi
      Il percorso di sviluppo dell'elaborato è strutturato in tre parti. La prima
parte  inerente  le  ricerche  sulle  scienze  dell'insegnamento  e  le  teorie
psicoanalitiche  legate  a  esse.  La  seconda  parte  è  composta  da
un'introduzione alle tecnologie utilizzate per lo sviluppo del simulatore di
moto  particellare  e  la  descrizione  della  sua  progettazione  e
programmazione. La terza parte comprende una serie di suggerimenti per
l'inserimento del simulatore in un percorso didattico in funzione dello stato
dell'arte delle  ICT (Information and Communications Technology) e della
loro  integrazione nelle  strutture scolastiche.  È qui  presente,  prima delle
conclusioni tratte sul lavoro effettuato, un breve excursus sulle prospettive
di sviluppo future di tali tecnologie nel mondo dell'istruzione.
   Più in dettaglio, la prima parte della trattazione presenterà a grandi linee
le  teorie  dell'apprendimento  sviluppate  nel  secolo  passato  e  come  esse
possano  aver  influito  sui  metodi  di  insegnamento  contemporanei.
Rilevanza  sarà  data  al  fatto  che  ogni  teoria  in  quanto  tale  non  è  da
considerarsi assiomatica, ma un percorso costruttivo che ha contribuito a
mettere in crisi i metodi di insegnamento precedenti fornendo nuovi spunti
di riflessione.
   Particolare  attenzione  sarà  data  al  modello  costruttivo/allosterico  di
apprendimento il quale, oltre a fornire una serie di linee guida in funzione
di  una  sua  più  efficace  applicazione,  indica  anche  una  quantità  di
comportamenti deprecabili che potrebbero essere di ostacolo alla didattica.
   Successivamente  all'evoluzione  delle  teorie  sull'apprendimento  e  alle
teorie psicoanalitiche a esse collegate, verranno presentati tre distinti casi
di studio riguardanti test effettuati in territorio internazionale su campioni
di studenti con differenti età e grado di istruzione.
   I dati raccolti ed elaborati in conclusione a questi studi sono la base,
assieme  alle  teorie  psicoanalitiche,  degli  attuali  metodi  d'insegnamento
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delle scienze adottati nelle scuole. In funzione di essi è stata portata avanti
la fase progettuale del nostro artefatto.
   Nella  parte  centrale  dell'elaborato  verranno  introdotti  gli  strumenti
privilegiati per lo sviluppo dell'artefatto digitale, le principali funzionalità,
il loro stato dell'arte ed eventuali loro prospettive di sviluppo future.
   Una  descrizione  dettagliata  del  processo  di  progettazione  e  di
programmazione  sarà  argomento  preferenziale  in  questa  parte  della
trattazione.  Verranno  introdotte  le  principali  formule  matematiche  che
sottendono  al  funzionamento  del  simulatore,  nonché  le  più  rilevanti
funzioni che regolano le interazioni tra particelle.
    L'ultima sezione sarà dedicata alla riflessione su come gli attuali metodi
di  insegnamento  stanno  evolvendo  sotto  l'influenza  delle  tecnologie
dell'informazione  e  della  comunicazione  e  come essi  siano mutati  negli
ultimi due decenni. Verrà tratteggiato un quadro dell'attuale situazione sulla
penetrazione delle ICT all'interno del sistema scolastico italiano e cosa è
previsto per questo settore nei prossimi anni dal Piano Nazionale Scuola
Digitale.
   Verranno infine tratte le conclusioni in cui saranno evidenziate le criticità
riscontrate durante il  percorso di raccolta dei dati,  di  progettazione e di
programmazione dell'artefatto digitale, e saranno delineati alcuni possibili
percorsi per eventuali suoi sviluppi futuri.
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2   BACKGROUND DIDATTICO
   L'aspetto  psicologico  che  sottende  l'insegnamento  è  un  requisito
fondamentale  da  prendere  in  considerazione  se  vogliamo  costruire  con
criterio uno strumento tecnologico da inserire in un percorso didattico.
  In questo capitolo sono esposte le teorie psicoanalitiche più significative
che hanno caratterizzato, dall'inizio del secolo passato fino ai giorni nostri,
i metodi di insegnamento. I rispettivi ruoli di insegnante e di studente, di
generazione  in  generazione  sono  stati  riconsiderati  alla  luce  di  nuove
scoperte  e  nuovi  metodi  di  insegnamento  sono  sorti  sulle  ceneri  dei
precedenti.
    Nell'ultima sezione sono presentati tre distinti casi di studio. Il primo di
essi è mirato a evidenziare le mancate concezioni del modello particellare
da parte di studenti a un livello avanzato di istruzione; il secondo riporta gli
esiti di studi sulle criticità emerse da gruppi di studenti a cui per la prima
volta  è  stato  presentato  il  modello  particellare  attraverso  un  sapere
formalizzato; l'ultimo caso di studio delinea una possibile via per un più
efficace percorso di  apprendimento in  cui  le  animazioni  computerizzate
affiancano i concetti presentati nella teoria.
2.1 Teorie psicoanalitiche sull'apprendimento
      La  costruzione  della  conoscenza  è  un  terreno  fragile,  fatto  di
concezioni mobili,  sul quale un essere umano, giovane o adulto che sia,
sulla base dell'interpretazione dei dati in memoria riceve e potenzialmente
sviluppa nuova conoscenza.  Ogni volta che un modello è appreso o un
concetto  è  mosso,  la  struttura  mentale  dell'individuo  è  completamente
13
riorganizzata.
   La ristrutturazione del pensiero è un processo doloroso, e compito di un
docente  è  rendere  il  suo  “accomodamento”  meno  traumatico  senza
sacrificarne l'efficacia. Esso non è determinato dalle conoscenze in quanto
tali, ma dall'uso che è in grado di farne l'alunno.
   Nuovi modi di pensare non possono essere insegnati con la trasmissione
diretta dall'insegnante allo studente. I processi di ragionamento degli alunni
sono in quest'ottica concepiti come passivi sistemi di memorizzazione.
   Ancor prima che un argomento sia trattato in classe, ogni alunno ha già
varie domande, idee, riferimenti e abitudini in mente. In altre parole è già
in possesso di una personale e specifica spiegazione dei fenomeni  che lo
circondano;  spiegazione  che  in  ambito  psicologico  prende  il  nome  di
“concezione”.
   La concezione di un fenomeno forma la via di tutti gli esseri umani,
indipendentemente dall'età posseduta, per decifrare informazioni.
   Per  dirla  con Jean  Piaget1,  si  potrebbe  delineare  una  sorta  di  legge
assoluta di evoluzione in cui l'assimilazione e l'accomodamento di nuova
conoscenza  procedono  da  uno  stato  di  indifferenziazione  caotica  a  uno
stato di differenziazione con correlativo coordinamento.
L’elaborazione  dell’universo  da  parte  dell’intelligenza  senso-
motoria  consiste  nel  passaggio  da uno stato  in  cui  le  cose  sono
centrate intorno ad un Io che crede di dirigere tutto ignorando se
stesso in quanto soggetto, ad uno stato in cui, invece, l’Io si colloca,
almeno  praticamente,  in  un  mondo  stabile  e  concepito  come
indipendente  dall’attività  propria.  Quest’evoluzione  è  spiegabile
attraverso lo sviluppo dell’intelligenza stessa. Infatti, l’intelligenza
procede  da  uno  stato  in  cui  l’accomodamento  all’ambiente  è
indifferenziato  dall’assimilazione  delle  cose  agli  schemi  del
soggetto,  ad  uno  stato  in  cui  l’accomodamento  dei  molteplici
1 È stato uno psicologo, biologo e pedagogista svizzero vissuto nel XX secolo. È considerato il       
fondatore dell'epistemologia genetica, ovvero dello studio sperimentale delle strutture e dei 
processi cognitivi legati alla costruzione della conoscenza nel corso dello sviluppo.(Wikipedia, 
voce Jean Piaget)
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schemi si  è  venuto  distinguendo dalla  loro  rispettiva  e  reciproca
assimilazione.[Piaget 73]
 L'intelligenza non inizia con la conoscenza né dell'io né delle cose come
tali,  ma  con  la  loro  "interazione",  e  sulla  base  di  ciò  essa  organizza  il
mondo organizzando sé stessa.
   Rapportata al nostro caso di studio questa unità minimale sul processo di
costruzione di conoscenza definita da Piaget, ammette l'interazione come
elemento imprescindibile del processo di assimilazione.
    Molteplici teorie sull'apprendimento sono state formulate nell'arco del
tempo con l'obiettivo di ricercare una via privilegiata in chiave didattica per
l'insegnamento nelle scuole.
  Dall'inizio  del  secolo  passato  queste  teorie  hanno  spaziato  dal
comportamentismo  al  cognitivismo  fino  al  più  recente  modello
costruttivista e ognuna a suo modo ha riconsiderato le figure di insegnante e
studente attraverso più chiavi di lettura.
      Se facciamo fede al  semplice assunto delle teorie accademiche,  si
accetterebbe  che  ruolo  dell'insegnante  sia  quello  di  trasmettere  uno
specifico  sapere  e  quello  dello  studente  sia  di  assorbire  questo  sapere.
Tuttavia, con questa concezione non otterremo un individuo pensante ma
semplicemente un contenitore meno vuoto.
   È necessario che il sapere divenga conoscenza attiva, che sia applicabile
anche a casi diversi dagli esempi usati per insegnarlo; in una parola, che sia
operativo.
     Le più influenti teorie sull'apprendimento sono state quelle umaniste,
chiamate  anche  personaliste  o  pulsionali.  Basate  su  apprendimenti
individuali, queste teorie insistono sulla libertà di ogni studente dall'essere
svincolato da un percorso di studi predefinito, focalizzando sul desiderio di
apprendere dell'individuo e sulle  motivazioni che lo spingono a progredire
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nel processo conoscitivo. 
   Gli  studenti  ricoprono qui il ruolo di gestori della loro educazione in
funzione del loro potenziale interiore. Gli insegnanti giocano solamente il
ruolo di “facilitatori” e devono accompagnare gli studenti nel percorso di
apprendimento,  incoraggiandoli  a  battersi  continuamente  al  fine  di
attualizzare le conoscenze possedute.
  A partire dagli anni sessanta e settanta, questo approccio educazionale ha
influenzato  enormemente  l'ambiente  scolastico  e  il  suo  contributo  è
ravvisabile in gran parte dei metodi di insegnamento adottati oggigiorno. 
    Esistono  teorie  legate  all'apprendimento  che  si  basano  sulle  abilità
impressive  del  computer.  Sono  grossolanamente  definite  teorie
tecnologiche e fanno il fuoco sul fatto che da quando siamo in grado di
disporre di strumenti con i quali è possibile generare in maniera automatica
risorse multiple di informazione, si ha anche la possibilità di abituare gli
studenti ad apprendere concetti attraverso simulazioni assistite. Fulcro di
tali teorie si fonda sul fatto che decomponendo il messaggio in accattivanti
elementi visuali gli studenti, automaticamente, accordano ad esso fiducia e
lo assimilano come qualcosa da adottare.
    L'ambito applicativo fa il fuoco sull'apprendimento computerizzato in
ambienti ad hoc, con software interattivi che hanno guadagnato importanza
con lo sviluppo della multimedialità e dell'ipermedialità. 
   Le teorie cognitive,  essenzialmente basate sullo sviluppo dei processi
cognitivi  degli  alunni  come  il  ragionamento,  l'analisi,  la  risoluzione  di
problemi  e  la  capacità  di  astrazione,  fanno  il  fuoco  sull'interazione
individuale durante l'apprendimento;  questa interazione può essere definita
con  il  termine  “conflitto  cognitivo  in  ambito  sociale”.  Il  confronto  tra
rappresentazioni  differenti  è  di  vitale  importanza  dato  che  permette  agli
studenti  di  tornare indietro  sulle  loro  concezioni  e  rielaborare i  concetti
distorti o non acquisiti nell'interezza.
  Le teorie cognitive hanno origini che spaziano dalla psicologia animale a
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quella  genetica,  da  quella  sociale   fino  alla  scuola  Gestalt.  Vennero
formalizzate  negli  anni ottanta sulla base di ricerche sull'informazione e
sono ad oggi penetrate in tutte le aree della psicologia,  compresa quella
dell'apprendimento.  Il  proposito  della  corrente  cognitivista  è  quello  di
costruire una comprensione su cosa accada nella testa di una persona che
pensa guardando all'attività motoria, alla percezione, alla memorizzazione,
alla comprensione e al ragionamento.
   In particolare la psicologia cognitiva cerca di esplicitare il meccanismo
sottendente la recezione,  il  trattamento,  lo stoccaggio, la strutturazione e
l'uso delle informazioni recepite e utilizzate in fase di socializzazione.
    Al giorno d'oggi tutte queste teorie hanno raggiunto un punto di svolta.
Legami sono stati stabiliti con la biologia, la linguistica, la semiologia, con
le tecnologie dell'informazione e con la sociologia. Teorie cognitive hanno
dimostrato la loro utilità per il processo decisionale e per la produzione di
software per l'insegnamento. Tuttavia, nel sistema riguardante l'istruzione e
i  suoi  problemi  organizzativi  e  di  metodo,  l'implementazione  di  questi
nuovi approcci sta ancora cercando una propria sistemazione.[Giordan 99]
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2.2 Il modello costruttivista secondo Piaget e Vygotskij
  Come già accennato, originariamente molti educatori  credevano che la
conoscenza potesse essere trasferita intatta dalla mente dell'insegnante alla
mente dello studente. Jean Piaget confutò questo concetto e mise in crisi
questa credenza.
   Sebbene non fosse un educatore, Piaget fu uno psicoanalista cognitivista,
ricercatore dei modi attraverso cui le persone pensano e acquisiscono nuove
idee.
   Egli riteneva che gli studenti costruissero nuova conoscenza attraverso un
processo  di  acquisizione  e  accomodamento,  piuttosto  che  attraverso
trasferimenti intatti di blocchi di informazione.
   Questo  processo  di  costruzione  implica  la  creazione  di  una  serie  di
schemi  concettuali  e  strutture  mentali.  Viene  dato  per  assunto  che  un
individuo abbia un  set  di schemi precostituiti che porta come conoscenza
pregressa  in  ogni  nuovo  ambiente  di  apprendimento.  La  mente  di  una
persona non è in questo contesto una tabula rasa.
  Quando un individuo viene a contatto con nuove informazioni o idee,
inizialmente assimila queste idee, eppoi cerca di accomodarle attraverso i
propri schemi posseduti. L'apprendimento avviene quando gli schemi sono
modificati   o  creati  per  accomodare  le  nuove  informazioni.  Attraverso
questo processo nuova conoscenza è costruita nella mente dell'individuo, da
qui il nome di “costruttivismo”.
   Alla luce di nuove riconsiderazioni, il più recente modello costruttivista
afferma che la conoscenza non può essere né trasmessa né immagazzinata,
ma viene costruita direttamente dall'allievo. In questo contesto la fase di
apprendimento è ritenuta un processo attivo e  personale di  elaborazione
fatto  dall'individuo,  in  cui  non  è  ammessa  l'accettazione  un  sapere
preconfezionato da qualcun altro e assimilabile come presentato.
18
   In  contrasto  alle  teorie  incentrate  sull'apprendimento  da  parte  dello
studente definite  da Piaget,  Lev Semënovič Vygotskij2 enfatizza il  ruolo
dell'educatore piuttosto che quello dello studente.  Il  contributo chiave di
Vygotskij  alla  psicologia  dell'apprendimento  è  chiamato  la  “zona  di
sviluppo  prossimale”,  ed  è  basato  sull'idea  che  gli  individui  hanno
molteplici  e  differenti  zone  di  apprendimento  nel  loro  processo  di
acquisizione di nuova conoscenza. 
   Al  livello  più  basso  vi  è  la  conoscenza  preesistente  organizzata  e
schematizzata.  Gli  studenti  utilizzano  questi  schemi  per  legare  la
conoscenza pregressa con la nuova conoscenza che è al limite della loro
comprensione.
   Sebbene  simile  al  modello  di  Piaget,  Vygotskij  accorda  al  ruolo
dell'insegnante quello di mediatore, o facilitatore, in quanto questi facilita
l'apprendimento portando i concetti da assimilare a un livello comprensibile
per lo studente.
   Se gli studenti non sono guidati in questo processo potrebbero ripiegare
verso schemi precedenti e più familiari, fermarsi in un'area impossibile da
elaborare  con  le  proprie  conoscenze,  o  ancor  peggio  acquisire  una
prospettiva distorta e falsata dei concetti assimilati.[Williamson 12]  
2 È stato uno psicologo sovietico padre della scuola storico-culturale. Ha dato importanti contributi 
alla conoscenza degli effetti che hanno l'ambiente sociale e familiare e i metodi pedagogici sullo 
sviluppo psichico del bambino. (Treccani, voce Lev Semënovič Vygotskij)
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2.3 Verso un modello costruttivo allosterico di apprendimento
   Oggi il costruttivismo nelle sue molteplici forme è stato applicato ai più
disparati ambiti di studio, e usato come strumento sia dagli insegnanti in
chiave  didattica,  sia  per  esplorare  le  dinamiche  con  cui  gli  studenti
elaborano concetti complessi.
   Di  più  recente  formulazione  è  il  modello  costruttivo  allosterico  di
apprendimento proposto da André Giordan3.
   Secondo  tale  modello,  l'apprendimento  è  un  percorso  fortemente
personale attraverso cui il discente ristruttura e destruttura i propri schemi
interpretativi della realtà per integrare nuovi stimoli che contraddicono tali
modelli. È un processo che obbliga a mettere in discussione i preconcetti
acquisiti tramite esperienze precedenti.
   Per  ognuno  le  esperienze  pregresse  si  formano  da  punti  di  partenza
diversi,  da  ciò  l'assunto  che  il  processo  di  apprendimento  deve
necessariamente essere personale. In accordo con il modello di Vygotskij, il
docente  ha  il  compito  di  accompagnare  l'apprendimento  dell'alunno
facilitandolo, proponendo situazioni e  generando stimoli che favoriscano la
messa  in  discussione  dei  modelli  acquisiti,  la  loro  destrutturazione  e  la
ristrutturazione con aspetti più aderenti alla realtà.
    Il modello allosterico evolve attraverso punti programmatici. Al primo
punto  è  stabilito  che  un  allievo  dovrebbe  arrivare  a  vedere  oltre  le
conoscenze  familiari;  cosa  di  per  sé  inizialmente  difficile,  visto  che  le
conoscenze pregresse sono l'unico strumento con cui si ha la possibilità di
decifrare la realtà.
    Il secondo punto stabilisce che la concezione iniziale che un individuo ha
di fenomeno osservato nella realtà, è modificabile solamente se l'individuo
3 Nato a Nizza il 7 novembre 1946, è un Biologo specializzato in didattica ed epistemologia della 
scienza. (Wikipedia, voce André Giordan)
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la misura con un'intera serie di elementi convergenti e ridondanti di difficile
coordinazione. Nel terzo, si enuncia che gli apprendenti hanno la facoltà di
elaborare  nuove  strutture  concettuali  collegandole  al  “negozio  di
informazioni” in un differente percorso, per esempio sulla base di modelli
organizzativi che permettano differenti strutture di conoscenza. I concetti
così elaborati richiedono di passare attraverso una graduale differenziazione
per  divenire  conoscenza  attiva;  hanno  bisogno  di  essere  irrobustiti
attraverso la loro applicazione in altri contesti.[Roletto 10]
    La  simulazione  che  più  avanti  andremo  a  definire,  può  essere  qui
ricondotta  a  quell'alternativa  contestuale  in  cui  i  ragazzi  verificano  le
conoscenze  acquisite  durante  l'osservazione  del  fenomeno  a  livello
macroscopico  e,  successivamente  o  in  parallelo  alla  sua  spiegazione
dottrinale  le  ricollegano in  un  ambiente  interattivo  costruendo un ponte
connettivo tra il modello immaginato e la sua simulazione.
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2.4 Per una didattica della chimica nelle scuole: tre casi di studio
     Astrarre un modello macroscopico in prospettiva particellare, con le sue
forme e i cambiamenti di stato, è una delle maggiori difficoltà contro cui
ogni  studente  è  obbligato  a  misurarsi  per  progredire  nel  percorso
conoscitivo.
  Affinché  la  nostra  simulazione  potesse  aderire  a  un  modello  mentale
verosimile  e  la  sua  fruizione  non  desse  adito  a  concezioni  distorte  dei
concetti presentati a livello teorico, per la sua progettazione sono stati presi
in esame gli esiti di diversi casi di studio effettuati in territorio comunitario
e intercontinentale su campioni eterogenei di soggetti di età compresa tra i
dieci e i diciannove anni.4
   Questi test hanno richiesto diverso tempo per essere formalizzati; alcuni
sono stati effettuati al fine di far emergere le concordanze e le discordanze
conoscitive  possedute  dai  ragazzi  sul  concetto  di  “materia”,  di  stati  di
aggregazione e di passaggi di stato; altri, a tratteggiare una propedeuticità
per  la  presentazione  degli  stessi  concetti  in  vista  di  una  più  efficace
struttura del percorso formativo.
   
       2.4.1 Concetti mancanti in un percorso formativo tradizionale
   Il primo caso di studio preso in considerazione è volto a evidenziare le
criticità riscontrate dagli studenti provenienti da un percorso di studi che
non  ha  fornito  loro  conoscenze  adeguate  per  costruire  una  corretta
astrazione del modello particellare.
    Si  è  qui  cercato  di  esplorare  i  modelli  mentali  relativi  alla  natura
particellare della materia posseduti da studenti scandinavi di età compresa
4 Tutti i rapporti considerati riferiscono solo ai risultati relativi alla natura microscopico particellare 
della materia e non agli aspetti sulla sua natura atomica.
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tra  i  sedici  e  i  diciannove anni  appartenenti  a  una  scuola  secondaria  di
secondo grado.
   Lo studio era mirato a scoprire come venivano interpretati i differenti stati
di  aggregazione,  le  fasi  di  transizione  e  se  vi  fosse  coerenza  nelle
connessioni  logiche  tra  il  modello  descritto  dagli  studenti  e  le  sue
rispondenze a livello macroscopico.
   I dati ottenuti da questo studio sono l'esito di tre sessioni di interviste su
un campione di diciotto studenti iscritti al programma di scienze al livello
secondario superiore.
   Le interviste hanno avuto come tema principale le sostanze nei tre stati di
aggregazione  della  materia.  Agli  studenti  è  stato  inizialmente  chiesto  di
disegnare un'immagine di solido, di liquido e di gas; solo in seguito sono
state poste canoniche domande relative ad ogni stato di aggregazione.
   I temi comuni identificati nelle risposte degli intervistati sono stati usati
per costruire un modello particellare avente caratteristiche simili al modello
pensato dagli studenti.
    Il modello visuale che descrive le particelle allo stato solido come stipate
le une sulle altre è un passaggio apparentemente di facile adozione da parte
degli studenti.
   Uno dei motivi che può giustificare questa adozione risiede nel fatto che
esso ha buone corrispondenze con le esperienze che gli studenti hanno con i
solidi a livello macroscopico.
   Lo stato liquido è rappresentato con cerchietti più distanziati rispetto alle
particelle  disegnate per lo  stato solido.  I  cerchi  sono disposti  a  distanze
considerevoli per lo stato gassoso.
   A livello descrittivo, le differenze tra stato solido, liquido e gas sono state
spesso indicate e viste come dovute a differenti livelli di energia risultanti
dall'incremento della temperatura.  Nel campione dei diciotto,  un paio di
studenti  credeva  che  gli  atomi  stessi  espandessero  riscaldandosi.  Tre
studenti associavano il calore a qualche tipo di incremento di moto senza
però offrire una ben specifica spiegazione del fenomeno.
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    Un'altra  interessante  rilevazione  di  questo  studio  è  consistita  in  un
pensiero comune degli  studenti  sulle  differenze tra  stati  di  aggregazione
durante il  riscaldamento; la  loro chiave interpretativa lo intendeva come
indotto dalla rottura dei legami tra le particelle e quindi dalla separazione
dei cerchi che da stipati si distanziavano progressivamente.
   Gli esiti della ricerca hanno inoltre evidenziato che gli studenti possono
portare differenti  e alternative interpretazioni circa le fasi  di transizione.
Interpretazioni nella maggior parte dei casi falsate.
    La definizione di “materia” che la maggioranza degli studenti ha fornito,
ha evidenziato che essa in più casi è percepita come un “continuo”. Una
tale visione del modello particellare è risultata in più circostanze fallace,
perché  non  aderente  a  una  visione  scientifica  del  modello  particellare
propriamente inteso. Così, per coloro che hanno adottato questo modello, le
sostanze leggere sono state percepite come costituite da molecole leggere.
   È stato ravvisato che le varie proprietà dei differenti stati di aggregazione
sono  spesso  considerate  come  esito  della  composizione  di  differenti
materiali, o aventi addirittura differenti molecole; che gli studenti possono
immaginare i  solidi  con atomi significativamente più stipati  tra  loro dei
liquidi.
   Un comune errore sulla rappresentazione dei fluidi ha evidenziato una
mancata verosimiglianza nella separazione delle particelle, nella loro sopra
o sotto stimata distanza nei liquidi e nei gas rispettivamente.
    Il  curriculum svedese,  cui  questo  studio  afferisce,  non  è  altamente
prescrittivo in termini di quando gli argomenti dovrebbero essere affrontati;
non esiste un percorso ben strutturato per il loro insegnamento e ciò può
dimostrare  il  perché  alcuni  studenti  del  campione  esaminato  abbiano
manifestato  concezioni alternative e distorte.[Hadenfeldt 14]
    
   In conclusione,  sulla base di quanto accennato in precedenza,  un più
specifico  percorso  di  studi  che  assicuri  l'introduzione  di  una  corretta
spiegazione della natura particellare della materia entro un'età ragionevole
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può  contribuire  a  un  migliore  e  più  sereno  progresso  conoscitivo  della
chimica da parte degli alunni.
   2.4.2 Conoscenze pregresse e sapere formale
    
  Il secondo caso di studio presenta un resoconto delle ricerche effettuate sul
concetto  di  materia tra  l'inizio  degli  anni  novanta  e  il  primo lustro  del
nuovo secolo.
   Le tre ricerche individuate e brevemente descritte investigano, ognuna a
suo modo,  la  capacità  degli  studenti  nello  spiegare i  fenomeni di  tutti  i
giorni in mancanza di un bagaglio conoscitivo formalizzato; di come essi
sviluppano  una  concezione  di  materia  col  tempo  sulla  base  delle  loro
capacità  di  apprendimento;  cosa riescano ad assimilare più  facilmente  e
dove si trovano più in difficoltà.
    
   Una prima ricerca sulla concezione degli studenti e del senso da loro
attribuito alla  materia fu effettuata da Andersson (1990), il quale suggerì
che  la  concezione  degli  studenti  progrediva  attraverso  diverse  categorie
concettuali, tra le quali spiccavano la natura particellare della materia, la
sua conservazione, gli stati fisici e i loro cambiamenti.
     Andersson  sottolinea  che  la  questione  fondamentale  quando  ci  si
interroga  circa  la  comprensione  della  materia  da  parte  degli  studenti,  è
chiedersi come questi, idealmente, facciano progressi in aspetti individuali
come quello di natura particellare, di proprietà fisiche o di conservazione
della  materia,   costruendosi  schemi  mentali  sulla  base  di  conoscenze
pregresse che non implicano alcun tipo di nozione scolastica.[Hadenfeldt
14]
   Sulla  base  delle  indicazioni  di  Andersson,  Philip  Johnson  (1998)
condusse uno studio su un campione di centoquarantasette studenti di età
compresa tra gli undici e i  quindici anni.  In funzione delle informazioni
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raccolte egli  suggerì  che gli  studenti  sviluppano una comprensione della
materia sulla base della seguente sequenza:
 1 – La materia è composta di sostanze omogenee
2 – La materia contiene particelle
3 – La materia è composta da particelle
4 – La materia è composta da particelle e le sue proprietà 
      dipendono dalle interazioni tra di esse
  Secondo Johnson gli studenti ricercano lo sviluppo della comprensione
della materia con l'assunzione che tutte le sostanze sono continue, seguita
dall'assunzione  che  piccole  particelle  sono  immerse  nelle  sostanze,  in
direzione della comprensione che le sostanze sono composte da particelle.
[Johnson 10]
    Gli studenti cominciano a percepire le particelle come statiche, con le
stesse proprietà delle sostanze, fino al momento in cui non riconoscono che
le  proprietà  delle  sostanze  sono  dovute  all'interazione  dinamica  tra
particelle.
     Inizialmente gli studenti assumono che queste interazioni possono solo
accadere quando le particelle si incontrano, concetto seguito dall'assunzione
che queste interazioni possono essere influenzate da vari fattori, come la
temperatura o la pressione. Infine gli studenti riconoscono che la forza di
queste interazioni è dovuta alla distanza tra particelle.
   L'ultima  indagine  presa  in  considerazione  è  stata  condotta  da  Liu  e
Lesniak  (2005).  Questi  autori  concludono  la  loro  ricerca  asserendo  che
nella  progressione  conoscitiva  degli  studenti  è  possibile  riconoscere
differenti  modelli  definiti  sulla  loro  personale  spiegazione  della  natura
particellare della materia. Benché distinti, esiste per essi come un generale
movimento da una macroscopica a una microscopica comprensione degli
stessi  concetti,  con una crescente sensibilità  nello  sviluppare capacità  di
astrazione verso la sua natura particellare.
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   In questo studio Liu e Lesniak evidenziano che la difficoltà degli studenti
nella  comprensione  del  concetto  di  materia  sembra  seguire,
ragionevolmente,  la  loro  esperienza  maturata  in  parallelo  agli  esempi
desunti dal mondo fisico.[Hadenfeldt 14]
   In  conclusione,  nell'insegnamento  delle  scienze  in  generale  e  dei
fenomeni  chimici  in  particolare  è  necessario  considerare  le  conoscenze
pregresse  che  ogni  alunno  porta  con  sé.  Queste  esperienze  eterogenee,
mancanti di una spiegazione chiarificatrice, danno adito a una varietà di
idee sbagliate che possono impedire il  sereno sviluppo di un'appropriata
comprensione  della  natura  particellare  della  materia  quando  viene
affrontata per la prima volta all'interno del sistema scolastico.
    
   2.4.3 Propedeuticità nel percorso di apprendimento
   L'ultimo caso di studio analizzato, sondava gli effetti dell'insegnamento
tramite  visualizzazione  a  video  di  fenomeni  a  livello  macroscopico  e
visualizzazioni  dei  comportamenti  delle  particelle  tramite  animazioni
computerizzate in linea con la definizione di modello particellare impartita
agli studenti.
   Lo studio era mirato a determinare se l'ordine in cui le visualizzazioni
venivano mostrate (prima video e poi animazione e viceversa) incidesse sul
processo di apprendimento degli studenti, ossia sulla loro accettabilità del
modello teorico. 
    La valutazione è stata fatta in base alla spiegazione che al termine della
sessione è stata loro chiesta di riportare.[Williamson 12]
   Le  conclusioni  di  questo  studio  hanno  stabilito  che  le  animazioni
dovrebbero essere usate in una classe quando i loro attributi sono in linea
con gli obiettivi raggiunti dagli studenti.
   Gli insegnanti dovrebbero incoraggiare gli studenti non a tornare indietro
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su una più familiare prospettiva di un fenomeno, e questi ultimi dovrebbero
essere  incoraggiati  a  sviluppare  il  loro  modello  mentale  di  livello
particellare dopo, e solo dopo, l'esperienza a livello macroscopico. 
   Alla visualizzazione, video o animata, deve seguire una elicitazione dagli
insegnanti verso gli studenti in chiave descrittiva del fenomeno osservato.
Questo perché gli studi effettuati suggeriscono che senza la visualizzazione
a video fatta in precedenza, gli studenti sono meno capaci  di connettere le
conoscenze pregresse con i nuovi concetti e hanno maggiore difficoltà ad
astrarre il modello particellare negli esperimenti.
   Benché questi dati necessitino di ulteriori studi sul campo, è quasi certo
che  gli  studenti  rispondono  correttamente  alle  sollecitazioni  animate;
tuttavia  coloro  che  hanno  una  comprensione  incompleta,  parziale,  della
natura particellare della materia, non hanno una precisa rispondenza nella
sovrapposizione dei fenomeni quando successivamente gli stessi fenomeni
vengono proposti a video.[Hadenfeldt 14]
   L'idea che gli studenti costruiscano conoscenza nel tempo è coerente con
le  teorie  del  costruttivismo  e  delle  competenze  rappresentazionali.  Per
coloro che hanno fruito ripetutamente dei video e delle animazioni, è stata
riscontrata una maggiore abilità nel creare connessioni con le conoscenze
pregresse e la capacità  di dare spiegazioni più dettagliate degli esperimenti.
      Le idee del costruttivismo applicate alla chimica sono spesso associate
ai  diversi  livelli  di  rappresentazione  che  caratterizzano  questa  materia.
Sempre Johnson suggerisce che vi sono tre livelli di pensiero in chimica; il
più concreto livello operazionale è l'osservazione macroscopica di strutture
e processi attraverso gli organi di senso. Questo livello è il primo a essere
incoraggiato, perché è il più intuitivo e di facile assimilazione da parte degli
apprendenti.
     Il secondo livello di rappresentazione è quello particellare, in cui gli
28
studenti costruiscono e applicano i loro modelli mentali a quello che stanno
osservando.
   L'ultimo e più astratto livello di rappresentazione è quello simbolico,
dove  concetti  e  fenomeni  sono  comunicati  attraverso  simboli  chimici  e
matematici.[Johnson 05]
   Come previsto per il modello allosterico di apprendimento, in alternativa
o assieme alla fruizione a video del fenomeno, è possibile utilizzare esempi
della  vita  reale  che  possano  fornire  esperienze  a  livello  macroscopico.
Questo approccio giustifica particolarmente la zona di sviluppo prossimale
proposta  da  Vygotskij,  dove  è  incoraggiata  la  familiarizzazione  con  i
fenomeni a livello macroscopico prima del passaggio a una costruzione di
un modello mentale astratto.
   Il percorso così strutturato dovrebbe abilitare gli studenti a un più sereno
avanzamento  conoscitivo  e  a  una  migliore  comprensione  del  livello
simbolico  di  rappresentazione  presentato  nel  successivo  biennio  delle
scuole superiori.
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3 LINGUAGGI E SCELTE IMPLEMENTATIVE
  Per completezza e cercando di non risultare eccessivamente pleonastico
nella stesura di questa sezione,  sono di seguito brevemente introdotte le
tecnologie  utilizzate  per  la  definizione  dello  scheletro  della  pagina  che
accoglie il nostro simulatore, la tecnologia che sottende lo stile associato
alla pagina e, sulla base di scelte implementative, il formato utilizzato per
l'interscambio  dei  dati  e  la  tecnologia  con  cui  si  è  preferito  definire  i
diagrammi per la visualizzazione delle particelle e dei grafici.
    Il  moto  browniano,  riferito  al  moto  disordinato  delle  particelle,  è
l'elemento comune che caratterizza il comportamento degli “oggetti” della
nostra  simulazione  interattiva  in  tutti  gli  stati  di  aggregazione  in  cui
possono  trovarsi.  Al  fine  di  valutare  le  potenzialità  di  sviluppo
dell'artefatto,  sono  stati  inizialmente  effettuati  vari  test  sulla
rappresentazione  del  moto  particellare  proprio  in  funzione  del  moto
studiato da Robert Brown. Seppur una sua breve definizione sarebbe dovuta
appartenere al  background didattico,  si  è  preferito inserirla  all'interno di
questo capitolo per un'ovvia ragione: i test effettuati hanno riguardato la
definizione del moto browniano tramite codice. Inoltre, il suo sviluppo è
stato  effettuato  con l'utilizzo  di  diverse  tecnologie e  questo  passaggio è
stato  di  fondamentale  importanza  per  valutare,  a  livello  di  scelte
implementative, quale di queste fosse la più adatta per il nostro obiettivo.
   Da  un'iniziale  descrizione  del  moto  particellare  con  JAVA tramite
interfaccia testuale, si è passati alla definizione del moto browniano con il
foglio elettronico, per poi tornare a tradurre la parte logica del codice JAVA
in  JavaScript  e  riprodurre  graficamente  con  l'ausilio  di  Canvas  un
diagramma che visualizzasse gli spostamenti della particella. Infine, dopo
un'attenta valutazione, si è deciso di adottare SVG per motivi che saranno
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spiegati  in  seguito,  nell'ultima  sezione  di  questo  capitolo.  Sarà  qui
presentato solo l'esempio del diagramma sviluppato con Canvas; tuttavia il
codice  sviluppato  con  gli  altri  linguaggi  accennati  è  disponibile  sulla
piattaforma GitHub.[GitHub 16]
3.1 HTML5 e CSS3 
   HTML5  (HyperText Markup Language) ossia linguaggio a marcatori per
ipertesti,  è  un  linguaggio  di  markup  usato  per  la  strutturazione  e  la
presentazione  di  contenuti  sul  World  Wide Web.  È la  quinta  e  corrente
versione dello standard HTML.
 Venne reso ufficiale nell'ottobre del 2014 dal W3C, come miglioramento
del  linguaggio  con  il  supporto  degli  ultimi  multimedia,  una  più  facile
leggibilità per gli esseri umani, macchine e dispositivi come web browser,
parser ecc.
HTML 5  è  stato  concepito  non  solo  per  sussumere  la  sua  precedente
versione, arrivata a HTML 4.01, ma anche XHTML (eXtensible HyperText
Markup Language) e il DOM (Document Object Model) di secondo livello
di HTML.
   Include  dettagliati  modelli  di  processing  atti  a  incoraggiare
implementazioni più interoperabili; estende e apporta migliorie al  markup
già  disponibile  per  i  documenti  e  introduce  markup e  API (Application
Programming Interface) per applicazioni web complesse. È in prospettiva
un potenziale candidato per applicazioni  cross-platform,  in special modo
per dispositivi mobili e ideale quindi per nostro caso di studio. 
  Nativamente HTML5 include e gestisce multimedia e grafica, compresa
l'integrazione di  grafica vettoriale con contenuti scalabili e MathML per
formule matematiche.
   Il W3C ha posto una grande attenzione alla modularità come meccanismo
chiave per rendere più flessibile il linguaggio e più veloce il suo rilascio.
Così,  alcune  tecnologie  che  erano  originariamente  definite  nello  stesso
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HTML5, sono ora definite in separate specificazioni.
In  accordo  con  i  piani  di  avanzamento  proposti  dal  “consorzio”,  la
specificazione per la raccomandazione di una versione 5.1 di HTML verrà
raggiunta e rilasciata per la fine di quest'anno.
CSS3 (Cascading  Style  Sheets)  è  un  linguaggio  utilizzato  per  definire
l'aspetto  di  presentazione  di  un  documento  scritto  in  un  linguaggio  di
markup.  Benché  il  suo  utilizzo  lo  vede  principalmente  impiegato  nella
definizione di stili per pagine HTML, CSS può essere applicato anche a
tanti altri tipi di documento come XML e SVG.
Assieme a HTML e JavaScript è la pietra angolare della tecnologia usata
per  la  definizione  della  maggior  parte  dei  siti  web,  interfacce  per
applicazioni  distribuite  web-based  e  interfacce  utente  per  applicazioni
mobili. 
CSS  è  stato  primariamente  progettato  per  separare  il  contenuto  dei
documenti dalla loro presentazione, inclusi aspetti quali  layout, colori e i
tipi di carattere.[Wikipedia 16]
CSS furono sviluppati  dal  W3C e pubblicate  come raccomandazioni nel
maggio del 1998.
Quella corrente è la terza versione dei fogli di stile. Differentemente dalla
precedente versione, che constava di un'unica enorme specificazione, per i
CSS3 è stato deciso di dividerne gli ambiti di sviluppo in più documenti
separati,  chiamati  “moduli”.  Ogni moduli  aggiunge nuove funzionalità o
estende  le  caratteristiche  definite  nei  CSS2  preservandone  la
retrocompatibilità.
Le  specificazioni  CSS3  sono  definite  dal  W3C,  il  quale  mette  a
disposizione un servizio di validazione per tali documenti.
A causa e in virtù della modularizzazione, non è ancora prevista un'unica
specificazione per avanzamenti verso CSS4, tuttavia esistono già moduli di
quarto livello.
 
  La parte statica di codice che definisce la struttura e la presentazione del
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nostro  simulatore,  consta  di  un'unica  pagina  HTML  alla  quale  sono
associati più fogli di stile, alcune librerie jQuery e il codice JavaScript che
gestisce gli eventi generati dalla pressione dei pulsanti dell'interfaccia e il
conseguente comportamento delle particelle definite in un diagramma.
Il  corpo della  pagina HTML è diviso in  due sezioni,  come due sono le
pagine visualizzabili al caricamento del simulatore. Al fine di non rendere
eccessivamente frammentario il corpo del documento, sono stati utilizzati
semplicemente dei tag <section> ed elementi di tipo blocco anonimi <div>
per le varie sotto sezioni in cui la pagina è divisa.
   L'ausilio della tecnologia CSS3 è stata di supporto per definire la struttura
della pagina, l'arrotondamento degli angoli del diagramma principale e tutti
gli altri dettagli percepibili nell'aspetto con cui il simulatore si presenta.
   Per gli  effetti  di  scrolling e di  adattabilità  della  pagina ai  dispositivi
mobili si è preferito l'utilizzo di fullPage di Alvaro Trigo.[GitHub 16]
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3.2   ECMAScript 6.0
   Javascript è un linguaggio di programmazione ad alto livello, dinamico,
leggero  e  comunemente  utilizzato  per  la  generazione  di  pagine  web
dinamiche dato che ne facilita l'interazione da parte dell'utente.
   Oltre a essere un linguaggio di programmazione aperto e cross-platform,
è complementare e integrato con HTML.
   Inizialmente conosciuto come liveScript, Netscape cambiò il suo nome in
Javascript  nel  1995,  anno  in  cui  fece  la  sua  prima  apparizione.  Oggi,
ECMA-262 definisce una versione standard del core del linguaggio; la sua
ultima versione, ECMAScript 6.0, è stata rilasciata nel giugno del 2015.
  La scelta di utilizzare Javascript piuttosto che un altro linguaggio è stata
principalmente  motivata  dalla  volontà  di  creare un artefatto  digitale  che
fosse mobile friendly e accessibile via web.
   A questo scopo  Javascript può essere usato per muovere un numero di
elementi del DOM all'interno della pagina in conseguenza di alcuni ordini
di modelli determinati da equazioni logiche o funzioni.
  Per lo sviluppo del nostro simulatore, si è riservata una speciale attenzione
allo studio delle seguenti funzioni native del linguaggio:
• setTimeout( function, duration );
• setInterval( function, duration );
• clearTimeout( setTimeout_variable );
• clearInterval( setInterval_variable );
Le funzioni setTimeout() e setInterval() eseguono l'istruzione passata come
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parametro rispettivamente, il primo dopo un dato intervallo in millisecondi,
il  secondo  dopo  “ogni”  intervallo  dato  in  millisecondi.  Le  ultime  due
funzioni  sono  chiamate  per  rimuovere  i  timer  impostati  rispettivamente
tramite setTimeout() e setInterval().
   Delle funzioni setInterval() e clearInterval() verrà nuovamente accennato
durante la trattazione nella definizione di un modello computazionale del
moto particellare.
   Indicativo è stato anche l'utilizzo dell'oggetto nativo Math e di alcune sue
proprietà,  presente  all'interno  del  codice  nel  corpo  di  alcune  funzioni




     
  Come già  accennato nella  parte  introduttiva,  al  fine di  verificare quali
fossero le tecnologie idonee allo sviluppo del nostro artefatto digitale, sono
stati effettuati vari test con diversi strumenti. Di seguito sono brevemente
introdotti  quelli  che  hanno richiesto  maggiore  attenzione  durante  la  fase
progettuale; giusto un accenno alla loro essenza e le modalità di utilizzo nel
nostro programma. 
3.3.1   XML e JSON
   XML,  acronimo di  eXtensible  Markup Language,  è  un  linguaggio  di
markup che consente di strutturare dati attraverso l'uso di tag. Definisce, da
un  insieme  di  regole,  la  codifica  di  documenti  al  fine  di  facilitarne
l'interpretazione sia dagli esseri umani che dalle macchine.
   JSON,  acronimo  di  Javascript  Object  Notation,  è  un  formato  dati
strutturato  in  coppie  attributo-valore,  utilizzato  per  la  comunicazione
asincrona di dati browser/server (AJAX).
   Anche se la progettazione di XML è focalizzata ai documenti, sia questo
che JSON sono formati standard adatti all'interscambio di dati, ed entrambi
attualmente raccomandazioni del W3C.
   La nostra applicazione non si  è avvalsa di una base di dati  perché le
esigenze   di  progettazione  non lo hanno richiesto.  Tuttavia,  come scelta
implementativa per l'interscambio di dati si è optato per l'utilizzo di JSON,
in parte perché più semplice da strutturare rispetto a un documento XML e
in  parte  perché  l'accesso  ai  dati,  una  volta  eseguito  il  parsing del  file,
avviene tramite dot notation e quindi in maniera molto più intuitiva rispetto
alla navigazione di un documento attraverso il suo accesso al DOM. 
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   I dati di tutte le sostanze selezionabili dal campo  select  dell'interfaccia
sono definiti in questo file.
   La struttura di un singolo oggetto consta del nome della sostanza come
chiave primaria e di una serie di coppie attributo-valore che ne definiscono i
parametri  rispettivamente  di  nome  triviale,  nomenclatura  IUPAC5,
immagine  della  sostanza,  immagine  della  sua  molecola,  dimensione  del
raggio  della  particella,  numero  di  particelle  visualizzate,  distanza  di
attrazione, fattore di repulsione, colore assunto
dalla  particella  in  ognuno dei  tre  stati  di  aggregazione,  formula  minima
strutturata con tag MathML6, massa molecolare, punto di fusione e punto di
ebollizione  entrambi  espressi  sia  in  Celsius  che  in  Kelvin,  stato  di
aggregazione della sostanza a  STP (Standard Temperature and Pressure),
densità e un collegamento ipertestuale per gli approfondimenti. 
   Mentre alcuni parametri, come densità e stato di aggregazione a STP, sono
rappresentativi della sostanza nel mondo reale, altri, come la dimensione del
raggio della particella o il fattore di repulsione, sono definiti in funzione del
comportamento che si è voluto ottenere per il nostro simulatore.
Una sostanza all'interno del file  JSON ha la  struttura come nella pagina
seguente:
5 Acronimo di International Union of Pure and Applied Chemistry. È un'organizzazione 
internazionale non governativa in attività dal 1919 e il cui scopo è rivolto al progresso della 
chimica.
6 È un linguaggio derivato dall'XML e viene utilizzato per rappresentare simboli e formule 
matematiche al fine di rendere questi più chiari all'interno di pagine web. Le specifiche HTML5 ne
prevedono l'integrazione nella struttura dei documenti.
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  }   
   Non  poggiando  su  una  base  di  dati,  non  è  stata  necessaria  una
comunicazione asincrona per l'accesso alle informazioni contenute in questo
file.  L'unica  attenzione  è  stata   rivolta  all'indirizzamento  del  file  per  il
recupero dei dati tramite Javascript.
3.3.2 SVG e Canvas
   SVG (Scalable Vector Graphics), è un linguaggio per la descrizione di
grafica  a  due  dimensioni  derivato  da  XML.  Dal  2001  è  una
raccomandazione  standard  del  W3C e  ad  oggi  è  supportato  nativamente
dalla maggior parte dei web browser. Essendo progettato su un linguaggio di
markup, ogni suo elemento è raggiungibile e manipolabile da codice come
un qualsiasi elemento all'interno del DOM.
   Il  tag <svg> fa  da  cesura tra  il  codice HTML della  pagina,  al  quale
appartiene, e il corpo del documento XML del quale è la radice. Ogni tag
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SVG  è  considerato  come  un  nodo  e  l'accesso  al  documento,  compresa
gestione degli eventi, può essere effettuato anche da JavaScript.
   Canvas è un elemento integrato in HTML5 che permette di effettuare il
rendering  dinamico di immagini direttamente da codice. Venne introdotto
nel 2004 da Apple al fine di ottimizzare l'utilizzo del loro WebKit; due anni
più  tardi   è  stato  standardizzato  dal  gruppo  di  lavoro  WHATWG  (Web
Hypertext Application Technology Working Group).
   Sia  SVG che Canvas  danno la  possibilità  di  realizzare risultati  simili
anche se ognuno ha specifiche funzionalità; è possibile con accorgimenti,
riuscire a inquadrare scenari d'uso ideali in cui sia più appropriato utilizzare
una tecnologia piuttosto che l'altra.[MSDN 16]
 
   Entrambe queste tecnologie hanno benefici tecnici e limitazioni, e sulla
questione  della  scelta  tra  Canvas  o  SVG  esistono  due  principali
differenziazioni. Una prima riguarda le conoscenze possedute dal soggetto
sviluppatore. 
   Quando lo sviluppo di un'applicazione richiede un livello intermedio di
conoscenza  pregressa  su  alcune  tecnologie  che  sottendono  al  buon
funzionamento di SVG o Canvas, come un linguaggio di programmazione
interpretato,  sia  JavaScript  o  una  libreria  basata  su  di  esso,  se  uno
sviluppatore ha una profonda conoscenza di API grafiche di basso livello e
limitate conoscenze delle tecnologie web, la migliore scelta  è sicuramente
Canvas.
   Una  caratteristica  fondamentale  per  la  resa  di  un'applicazione  in
condizioni di elevato traffico di rete è data dalle sue prestazioni. Quando è
richiesto uno stile personale e un uso più granulare delle interazioni utente
con l'applicazione, è preferibile l'adozione di SVG.
   Generalmente,  con  dimensioni  di  schermo  sempre  più  grandi  e  per
applicazioni web on mobile responsive, Canvas perde in risoluzione e più
pixel necessitano di essere ridisegnati ad ogni frame per ovviare a questa
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penuria; quando invece il numero di oggetti presenti sullo schermo inizia a
essere considerevole, è SVG a difettare. Le mancanze appena segnalate al
giorno d'oggi sono facilmente risolte o compensate con una buona scheda
grafica,  tuttavia  non  sono  da  sottovalutarsi  quando  si  effettuano  scelte
implementative. 
   L'alta fedeltà per complessi documenti vettoriali è stata e continuerà a
essere un prerequisito che verte a favore di SVG in quanto la sua struttura
dichiarativa come un documento XML fornisce gli strumenti, lato client o
server indistintamente, per la generazione di forme direttamente da base di
dati.  In  aggiunta  la  scalabilità  gioca  un  ruolo  fondamentale  quando  si
considera l'utilità di osservare un'elevata schematicità in cui si richiede di
entrare nei dettagli del diagramma. 
   SVG fornisce un semplice utilizzo nella creazione di immagini all'interno
di  un'applicazione o di  una pagina web, piccola o grande che sia,  ha la
caratteristica di essere immerso in HTML come documento XML e i suoi
nodi possono essere manipolati (visitati, creati, distrutti o sostituiti) come
elementi di quest'ultimo.
   I tag all'interno della radice di SVG possono essere tradotti in anticipo alla
generazione  dell'immagine  al  prezzo  di  una  perdita  di  prestazioni  che
comunque rimane una minuzia se confrontata al costo computazionale del
rendering di una pagina web.
   Un elevato numero di mappe e grafici  richiedono l'utilizzo di  grafica
vettoriale. La maggior parte di essi sono quindi ovviamente meglio definiti
con SVG perché di  solito  o i  grafici  sono generati  da dati  esistenti  che
possono  facilmente  essere  tradotti  in  XML  o  è  richiesta  un'elevata
interazione dell'utente o si vuole beneficiare di una stilizzazione all'interno
della pagina.
   Per quel che concerne la dimensione e quindi il peso delle immagini, SVG
è leggermente più oneroso di Canvas a causa e in favore della scalabilità
dell'immagine generata.
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  Esistono  comunque  molteplici  scenari  in  cui  la  scelta  di  canvas  è
preferibile  a  quella  di  SVG.  Quando  si  pensa  di  utilizzare  ad  esempio
algoritmi di illuminazione globale quali il Ray Tracing ad esempio.
   Il Ray Tracing può essere utilizzato per rendere l'immagine più fedele
grazie alla tracciatura del percorso compiuto dalla luce sulla scena e il suo
contributo alla tonalità,  luminosità e saturazione del colore dei pixel che
formano le figure.
   Gli effetti del Ray Tracing sono molto suggestivi e per questo ad oggi
esistono  librerie  di  codice,  come  ad  esempio  WebGL  (Web  Graphic
Library), che permettono di realizzare i calcoli necessari in background con
un'ottima resa dell'immagine finale.
 
  È infine preferibile l'utilizzo di canvas in scenari in cui sia necessaria la
ridefinizione dei colori delle immagini, ad esempio per rimpiazzare i colori
di background di una scena con quelli  di un'altra o intarsiare un oggetto
all'interno di un'immagine.
   Dato che canvas è stato progettato per la lettura e la scrittura di pixel a
basso livello, scenari come il greenscreen replacement, anche con richiesta
di ampollose parti di codice, sono più affini ad esso perché non possono
essere ottenuti con un uso consapevole della grafica vettoriale.
   Lo sviluppo del simulatore ha interessato, per lo meno nella fase iniziale,
un utilizzo marginale di Canvas.  Per la definizione del comportamento di
una  particella  soggetta  a  moto  browniano,  al  fine  di  poterne  saggiare  la
traiettoria,  sono stati  effettuati  vari  tentativi  di  sviluppo in parallelo con
l'utilizzo sia di canvas che di SVG. 
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Per moto browniano si intende quel 
continuo,  rapido e irregolare movimento,  in  tutte  le  direzioni,  delle
minute particelle in sospensione in un fluido e delle molecole stesse di
un fluido. 
Nel 1828 il botanico scozzese Robert Brown osservò che particelle di
polline  sospese  in  un  solvente  erano  in  costante  agitazione  e  si
muovevano  in  modo  disordinato.  Inizialmente  Brown,  allora
responsabile botanico del British Museum, credette di aver trovato la
molecola  base  della  materia  vivente.  Successivi  esperimenti
mostrarono  però  che  lo  stesso  fenomeno  poteva  essere  ottenuto
utilizzando un pigmento, sicuramente una molecola non viva, il  che
portò  Brown  a  rivedere  la  propria  interpretazione.  Sulla  scorta  di
queste  osservazioni  diversi  scienziati  europei  iniziarono a occuparsi
del problema al fine di comprendere la motivazione di quel fenomeno
che da allora in poi divenne noto come moto browniano. Nel 1888
Georges Gouy,  dell’Università  di  Lione,  dimostrò che il  moto delle
particelle non era influenzato né da campi elettromagnetici intensi né
dall’interazione con la luce, ma che la viscosità del mezzo in cui erano
disperse le particelle ne condizionava l’entità.  Su questa base Gouy
suggerì  che  il  moto  browniano  fosse  dovuto  all’agitazione  termica
delle  molecole  del  solvente.  Tale  spiegazione  trovò  una  conferma
indiretta in uno dei cinque lavori fondamentali che rivoluzionarono la
fisica moderna pubblicati da Albert  Einstein nel 1905. Einstein,  che
approfondisce l’intuizione originaria negli anni successivi, ipotizza che
il moto delle particelle sospese (aventi dimensioni molto maggiori di
una  molecola)  sia  dovuto alle  collisioni  casuali  tra  le  molecole  del
solvente in cui è dispersa la particella e la particella stessa. [Treccani
16]
   È stato disegnato in un'unica pagina web un primo grafico rappresentante
un piano cartesiano, con origine “supposta” nel centro del diagramma7.
7 Sia SVG che Canvas hanno coordinate di origine a partire dall'angolo in alto a sinistra e procedono
con valori positivi sia per x che per y all'interno di tutto il diagramma. Per disegnare un piano 
cartesiano e portare l'origine al centro si è utilizzato un escamotage tramite codice.
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Figura 1. Moto browniano con Canvas
 
  In questo grafico la particella inizia il suo percorso dall'origine e compie
cinquanta spostamenti in altrettante direzioni casuali. Ad ogni spostamento è
stato necessario ridisegnare la  particella  tramite  una funzione definita  da
codice.
    In conclusione, la ragione che mi ha fatto propendere per lo sviluppo
della simulazione con SVG, è che quest'ultimo ha una attitudine migliore a
gestire  corpi  in  movimento  e  a  descrivere  diagrammi  dettagliati  senza
perdita di risoluzione.  Inoltre, con SVG le particelle vengono disegnate una
sola volta  all'interno del  diagramma e successivamente vengono animate
tramite codice JavaScript con aggiornamenti delle rispettive coordinate; con
canvas sarebbe stato necessario ridisegnare sulla tela frame per frame ogni
particella ad ogni nuovo movimento, e questo di per sé avrebbe richiesto un
eccessivo costo computazionale.
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4   UN SIMULATORE DI MOTO PARTICELLARE
    Sulla base del background didattico, dei linguaggi definiti in precedenza
e  in  linea  con gli  obiettivi  di  questa  tesi,  di  seguito  sono presentate  le
funzioni  principali  e  le  formule  che  sottendono  al  funzionamento  del
simulatore di moto particellare sviluppato in parallelo alla stesura di questo
elaborato.
   Per questioni di spazio e di praticità si è preferito non allegare né qui né
in appendice tutto il codice programmato. La risorsa è disponibile online su
un dominio altervista.[Altervista 16] 
   Il codice sia per la parte statica, HTML e CSS, che per la parte dinamica,
JavaScript, librerie derivate e JSON, è disponibile allo stesso indirizzo in
cui risiede anche il codice di prova. [GitHub 16]
   È opportuno premettere che le formule descritte non sono la traduzione di
rigide  leggi  matematiche  che  definiscono  il  reale  comportamento  delle
particelle  nel  mondo  reale,  ma  sono  state  definite  in  funzione  del
comportamento  che  si  è  voluto  ottenere  per  esse  nei  vari  stati  di
aggregazione e nei passaggi da uno stato di aggregazione a un altro.
4.1  Definizione  di  un  modello  computazionale  del  moto
particellare
   Nel codice JavaScript è definito un costruttore di particelle la cui firma
consta di tre parametri: uno per la coordinata  x,  uno per la coordinata  y e
l'ultimo per lo stato iniziale in cui si trova la particella.
   Gli attributi interni delle coordinate, come lo stato iniziale in cui si trova
una particella (zero per quello gassoso, uno per quello liquido e due per
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quello  solido),  vengono  inizializzati  sulla  base  dei  valori  passati  come
parametri al momento della sua creazione.
   Il moto browniano e il fattore attrattivo-repulsivo, la cui intensità varia da
stato a stato, sono i contributi comuni al moto particellare in tutti e tre gli
stati in cui può trovarsi una particella.
   Lo stato gassoso è definito con il vincolo  di non collisione tra particelle e
l'aggiunta di un fattore di repulsione che ne influenza il moto quando queste
si trovano a una stabilita prossimità le une dalle altre.
    Allo  stato  liquido  le  particelle  sono  svincolate  dalla  loro  non
sovrapponibilità. 
In questo stato le collisioni sono consentite, viene aggiunto un fattore di
attrazione ed è stato mantenuto lo stesso fattore di repulsione presente nello
stato  gassoso.  Per  incentivare  il  moto  delle  particelle  verso  la  base  del
contenitore è sommato un valore costante come contributo alla spinta di
queste  verso  il  basso,  al  fine  di  simulare  un  incremento  della  forza  di
gravità in conseguenza di una perdita di energia del loro stato interno.
   Le forze attrattivo-repulsive che condizionano il moto particellare allo
stato  liquido,  unite  al  consenso  delle  collisioni  tra  particelle,  ne
differenziano il comportamento dagli altri stati di aggregazione.
  Il  comportamento  del  moto  particellare  allo  stato  solido  prevede
nuovamente la proibizione delle collisioni tra particelle e di conseguenza
anche la loro non sovrapponibilità. Il moto browniano ne influenza ancora
il movimento; la gravità, o costante contributo ai valori della coordinata y, è
sempre presente così come il fattore di repulsione che, in questo stato, viene
incrementato  al  fine  di  risolvere  le  sovrapposizioni  consentite  allo  stato
liquido.
   Sulla base del comportamento per i tre stati di aggregazione, allo stato
solido le particelle assumono una struttura regolare. Per ottenere una tale
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struttura è stata  definita  una griglia.  Le sovrapposizioni  consentite  nello
stato  liquido,  che  permangono  nel  passaggio  da  liquido  a  solido,  sono
risolte  oltre  che  dal  fattore  di  repulsione  attribuito  alle  particelle,  dagli
equidistanti  punti  di  attrazione  definiti  per  la  griglia  in  cui  andranno  a
disporsi queste ultime.
   Allo stato liquido le particelle sono libere di muoversi le une sulle altre; le
forze attrattive dei punti della griglia non ne inficiano il movimento, che
manifesta un andamento più energico dello stato solido e meno frenetico
dello stato gassoso.
   Allo stato gassoso, la perdita del contributo legato al fattore gravità fa in
modo che  le  particelle  si  stacchino dal  liquido e  comincino a  muoversi
liberamente per tutto lo spazio del contenitore. Il moto browniano e le forze
repulsive tra particelle ne condizionano gli spostamenti. In questo stato le
sovrapposizioni ereditate dallo stato liquido sono risolte ancora una volta
dalle forze repulsive.
   Dal momento in cui una sovrapposizione viene risolta, alle particelle è
proibito di sovrapporsi nuovamente.
   Le forze attrattivo-repulsive che governano e influenzano il movimento
particellare sono forze vettoriali applicate ai singoli oggetti in movimento.
In quanto tali, sono forze caratterizzate oltre che da un modulo, anche da
una direzione e un verso. Nel codice JavaScript sono definite con precise
formule. 
   Il moto browniano, perpetuo contributo del moto particellare, è calcolato
sulla base di un angolo generato casualmente tra zero e trecentosessanta
gradi espresso in radianti e passato come parametro ai metodi sin() e cos().
Nel  codice,  il  valore  del  nostro  angolo  viene  assegnato  a  una  variabile
angle dopo  essere  stato  generato  casualmente  con  l'ausilio  del  metodo
random() e della proprietà PI dell'oggetto statico Math, come segue:
  var angle = Math.random() * 2 * Math.PI    (1)
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   Il contributo attrattivo-repulsivo del movimento particellare è calcolato
sulla base della distanza tra i centri delle particelle; per questi ultimi sono
definiti,  rispettivamente  per  il  contributo  attrattivo  e  per  il  contributo
repulsivo, due distinti limiti di prossimità: uno più ampio e uno più ridotto.
In  altre  parole,  quando  due  particelle  sono  sufficientemente  distanti,  le
forze attrattive fanno sì che il movimento di entrambe le porti a convergere
fino al  punto in cui, trovandosi in una più ristretta area di prossimità le
forze repulsive le spingano agli antipodi l'una dell'altra.
   Al caso zero, ossia quando una particella si trova allo stato gassoso, il
valore  della  coordinata  x  viene  incrementato  in  funzione  della  seguente
formula:
  x +=( C * T / 10 + A ) * S            (2)
   Dove  C è  il  valore  del  coseno  dell'angolo  generato  casualmente  e
corrisponde  al  contributo  del  moto  browniano.  T è  una  variabile  il  cui
valore è compreso tra zero e trentacinque; per lo stato gassoso essa assume
il  valore  costante  di  trentacinque,  corrispondente  in  proporzione  alla
temperatura  di  ebollizione  della  sostanza,  o  meglio,  alla  temperatura  in
funzione dello stato energetico interno delle particelle al  raggiungimento
del punto di ebollizione.
   Il prodotto di questi valori è scalato per un ulteriore valore, assegnato
arbitrariamente  per  bilanciare  le  forze  agenti  sul  movimento  al  fine  di
ottenere il comportamento desiderato.
   Al  valore  ottenuto  viene  sommato  il  contributo  attrattivo-repulsivo
rappresentato dalla lettera A e il tutto viene poi moltiplicato per un fattore
di  scala  S  al  fine  di  far  apprezzare  il  movimento  delle  particelle  che
altrimenti risulterebbe impercettibile. Il valore finale è arrotondato all'intero
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più vicino tramite il metodo round() dell'oggetto statico Math.
   Stessa operazione viene effettuata  allo  stato gassoso per  aggiornare i
valori di y. Unica ovvia differenza, al posto del coseno in questo caso viene
calcolato il  seno dell'angolo,  corrispondente al  letterale  G nelle  seguenti
formule:
  y +=( G * T / 10 + A ) * S          (3)
   Al  caso uno,  ossia  quando la  particella  si  trova allo  stato  liquido,  il
contributo  all'incremento  iniziale  di  x  è  calcolato  in  funzione  della  (2),
mentre  per  quel  che  concerne  il  contributo  all'incremento  di  y,  viene
aggiunto un valore costante come incentivo alla forza di gravità. La formula
è la seguente:
y +=( G * T / 10 + 1 + A ) * S          (4)
   Sempre  allo  stato  liquido,  per  correggere  il  comportamento  delle
particelle più vicine ai bordi del contenitore, al valore di y viene aggiunto,
successivamente al contributo iniziale, un ulteriore contributo ottenuto da
un valore costante per lo stesso fattore di scala S presente nella (2), nella
(3) e nella (4) come segue: 
     y +=  - 3 * S      (5)
   Al  caso  due,  quando  la  particella  è  allo  stato  solido,  il  contributo
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all'incremento di x è calcolato con la (2) e il contributo all'incremento di y è
calcolato con la (4). Da ciò, se si eccettua la correzione allo stato liquido sul
comportamento  delle  particelle  prossime  ai  bordi,  le  formule  che
definiscono il comportamento delle particelle sia allo stato solido che allo
stato liquido sono le medesime. Variano per esse i valori di T, e il contributo
del moto browniano è più intenso nello stato liquido che in quello solido.
   Il vincolo di non sovrapponibilità imposto alle particelle nello stato solido
e  non  in  quello  liquido,  così  come  la  differente  intensità  delle  forze
repulsive tra i due stati, ne caratterizzano il comportamento.
   All'avvio del simulatore, questi calcoli vengono effettuati infinitamente e
ciclicamente  su  tutte  le  particelle  e  vengono richiamati  in  funzione  del
rispettivo stato in cui queste si trovano.
   Il metodo implementato nel nostro codice che ha permesso l'esecuzione
reiterata  di  una funzione  principale  su un dato  intervallo  di  tempo,  è  il
metodo  setInterval(),  del  quale  è  già  stato  in  precedenza  accennato.
Assieme al metodo setTimeout() in JavaScript questi intervalli temporizzati
sono definiti timing events.
   Il metodo setInterval() ha nella sua firma due parametri: mentre il primo
corrisponde alla funzione che deve essere eseguita, il secondo definisce il
numero  di  millisecondi  che  deve  trascorrere  prima  che  questa  funzione
venga eseguita nuovamente.
  Per  interrompere  l'esecuzione  della  funzione  specificata  nel  metodo
setInterval() è stato utilizzato un ulteriore metodo, chiamato clearInterval(),
la  cui  funzione  è  di  complemento  al  metodo  precedente,  e  serve  per
arrestarne l'esecuzione.
49
4.2 Parametri di temperatura in funzione dello stato
   Il comportamento generale del nostro simulatore è rivolto alla gestione di
un vettore di particelle definite sulla base di uno specifico costruttore. La
principale  proprietà  interna  al  costruttore  determina  il  movimento  delle
particelle in funzione dello stato in cui queste si trovano.
   Ogni particella può assumere solamente tre stati, corrispondenti agli stati
di aggregazione della materia solido, liquido e gassoso. In funzione dello
stato assunto, i valori di x e y che definiscono la posizione di una particella
all'interno  del  diagramma  e  corrispondono  al  suo  centro,  vengono
incrementati  o  decrementati  sulla  base  di  specifiche  forze  definite  per
ottenerne un comportamento verosimile a quello delle particelle nel mondo
reale.
   Ulteriori incrementi o decrementi nei valori delle coordinate dei centri
delle particelle sono assegnati da funzioni esterne al costruttore e non sono
definiti sulla base di fattori dipendenti dallo stato del sistema, ma in virtù di
riuscire ad ottenere il comportamento desiderato per le particelle a tempo di
esecuzione.
   I parametri che incidono sul comportamento di una particella all'interno
della funzione costruttrice sono: un fattore di scala assunto come valore
costante  per  tutte  le  particelle  di  una  data  sostanza  e  una  variabile
temperatura che può assumere i valori compresi in un intervallo che va da
zero a trentacinque. I valori di questo intervallo sono calcolati sulla base
della scala assoluta e sono proporzionali ai valori di temperatura effettivi
assunti dal sistema.
   Le proporzioni  dei valori nell'intervallo considerato variano da stato di
aggregazione a stato di aggregazione. I valori compresi nell'intervallo zero-
dieci,  dove  zero  corrisponde  allo  zero  assoluto  e  dieci  alla  soglia  di
passaggio  di  stato,  sono  indicativi  dello  stato  solido  e  solido-liquido.  I
valori compresi nell'intervallo undici-trentaquattro corrispondono ai fattori
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moltiplicativi  della  particella  allo  stato  liquido,  mentre  il  valore
trentacinque corrisponde alla soglia del passaggio di stato liquido-gas.
   I  valori  sono calcolati  sulla  base  dei  rispettivi  punti  di  fusione  e  di
ebollizione di ogni sostanza e di conseguenza gli intervalli di equivalenza
variano al variare di questi.
   Così, se per l'acqua l'incremento di una unità nel valore della variabile
temperatura allo stato solido corrisponde a un incremento di ventisette unità
nella scala Kelvin, ossia un rapporto di 1:27, per il cloruro di sodio, il cui
punto  di  fusione  rispetto  alla  temperatura  standard  è  molto  elevato,  il
rapporto  tra  la  temperatura  derivata  e  la  temperatura  effettiva  per
l'intervallo allo stato solido è di 1:107.
   Per lo stato gassoso è assegnato il valore costante di trentacinque che
corrisponde anche al calore latente di ebollizione.
    All'avvio del simulatore, la temperatura iniziale del sistema corrisponde
alle  condizioni  di  temperatura  e  pressione8 standard,  e  quindi  viene
inizializzata  a  venticinque gradi  Celsius  (duecentosettantatré  Kelvin)  e  i
rispettivi  valori  di  ogni  sostanza  sono  calcolati  sulla  base  di  differenti
formule che tengono di conto dello stato di aggregazione in cui si trova una
determinata sostanza a STP.
   Il valore iniziale assegnato alla variabile temperatura se la sostanza a STP
si trova allo stato liquido è calcolato sulla base della seguente formula:
  10 + Math.ceil( ( T – F ) * 24 / B - F )     (1)
In questa formula T è una costante e corrisponde al valore della temperatura
a STP espresso in Kelvin9,  ossia a duecentonovantotto.  F corrisponde al
8 In alcuni punti della trattazione è citata la pressione in riferimento al moto particellare. Tuttavia 
essa non è stata presa in considerazione come fattore incidente il movimento delle particelle per 
motivi in parte legati alla praticità nello sviluppo del codice e in parte per coerenza con le linee 
guida degli insegnamenti delle scienze nelle scuole secondarie di primo grado.
9 Tutti i calcoli relativi ai valori di scala per la temperatura sono stati effettuati, per praticità, con i 
valori della scala assoluta.
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valore del punto di fusione della sostanza e B al valore del suo punto di
ebollizione.  Il  valore  costante  ventiquattro  corrisponde  all'intervallo  di
valori assumibili dalla variabile temperatura quando la sostanza si trova allo
stato  liquido,  e  dieci  viene  sommato  per  escludere  i  valori  compresi
nell'intervallo zero-nove corrispondenti allo stato solido.
   Differentemente, se la sostanza a STP si trova allo stato solido, il valore
assegnato  alla  temperatura  viene  calcolato  sulla  base  della  seguente
formula:
          Math.ceil( T * 10 / F )     (2)
   Dove T nuovamente corrisponde al valore costante della temperatura a
STP, F al valore del punto di fusione della sostanza e dieci è l'intervallo di
valori compresi per lo stato solido.
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4.3   Una funzione per notificare le collisioni tra particelle
   La notifica delle collisioni tra particelle e la notifica della distanza di
attrazione  e  repulsione  tra  di  loro,  sono  gestite  dalla  funzione
objectCollision() che consta di tre parametri.
   Questa  funzione  restituisce  un  valore  booleano  true o  false
nell'eventualità  che una particella  collida o meno con un'altra  o  si  trovi
all'interno di un definito raggio di prossimità.
   Il  primo parametro che viene passato alla  funzione corrisponde a un
oggetto  particella;  il  secondo  parametro  corrisponde  all'indice  associato
all'oggetto,  ossia  alla  posizione  che  questo  oggetto  occupa  all'interno
dell'array  globale  di  particelle.  Il  terzo  parametro  corrisponde  al  limite
dell'area di prossimità e viene calcolato come prodotto del valore passato
come parametro moltiplicato per il raggio della particella. Se nessun valore
viene  passato  come  parametro  di  prossimità,  si  assume  che  esso  sia  il
doppio del  raggio di  una particella  e che quindi  la  notifica di  avvenuta
collisione avvenga solamente quando due particelle sono tangenti.
   Il  corpo  della  funzione  consta  di  un  ciclo  che  scandisce  l'array  di
particelle ed effettua un primo controllo, a verifica del fatto che la particella
da confrontare non abbia lo stesso indice della particella confrontata, ossia
non effettui un controllo della collisione della particella con sé stessa. Una
volta  superata  questa  selezione,  viene  calcolato  e  memorizzato  in  una
nuova variabile il  valore della distanza tra i centri delle due particelle e
viene poi verificato se questa distanza è inferiore o uguale al raggio di una
particella per il valore in funzione della prossimità. In caso di esito positivo
il  ciclo  termina  e  la  funzione  restituisce  true notificando  l'avvenuta
collisione o l'eventuale invasione dell'area di prossimità.
   In caso contrario, se nessuna delle particelle dell'array collide o invade
l'area  di  prossimità  della  particella  passata  come parametro,  la  funzione
esegue l'intero ciclo e termina restituendo il valore false. 
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Si  è  qui  evitato  di  non  spezzare  la  funzione  in  due  pagine  al  fine  di
migliorarne la leggibilità; la sua struttura è presentata alla pagina seguente. 
      function objectsCollision(obj, ind, proximity){
var proximity = proximity || 2;
for(var i = 0; i < p.length; i++){
   if (i != ind) {
var dx = obj.x - p[i].x;
var dy = obj.y - p[i].y;
var dist = Math.sqrt( ( dx * dx ) +
   (dy * dy ) );
         if(dist <= radius * proximity){
return true;
    }
   }
}
return false;
       }
   Questa funzione è richiamata in più punti del programma per gestire
due fondamentali  situazioni:  evitare le sovrapposizioni tra particelle e
stabilire l'esecuzione o meno del calcolo dei contributi  attrattivi  e dei
contributi repulsivi legati al moto di ogni particella. 
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4.5   Definizione di una struttura reticolare per lo stato solido
   Al fine di ottenere per le particelle allo stato solido  una disposizione
ordinata simile a una struttura reticolare, ne è stata definita una da codice.
   La griglia è stata progettata per accogliere ogni particella in un campo
leggermente più grande del  diametro della  particella  stessa,  con tutte  le
particelle  che  vanno  a  disporsi  ordinatamente  a  partire  dalla  base  del
diagramma  secondo  un  allineamento  giustificato  rispetto  alle  pareti  di
quest'ultimo.
Figura 2: Disposizione delle particelle allo stato solido
   Per avere un riferimento di quante particelle possono disporsi in una riga,
viene  effettuato  un  calcolo  che  implica  la  misura  della  larghezza  del
diagramma in rapporto al doppio del raggio della particella, con un leggero
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incremento  nelle  dimensioni  di  quest'ultimo  per  distanziare  la  particella
dalle  pareti  della  casella  contenitrice.  Il  tutto  arrotondato  all'intero  più
piccolo con l'ausilio del metodo floor() dell'oggetto statico Math sulla base
della seguente formula:
  N = Math.floor( W / 2 * R )          (1)
Qui W corrisponde al valore della larghezza del diagramma e R la misura
leggermente più grande del raggio di una particella. 
Figura 3: Collocazione di una particella in una casella della griglia
La  lunghezza  del  diagramma  in  rapporto  al  valore  ottenuto  con  la  (1)
definisce la larghezza del singolo campo che andrà a ospitare una particella.
La formula è la seguente: 
        S = W / Math.floor( W / 2 * R )        (2)
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con il valore ottenuto dalla (2) vengono calcolati rispettivamente gli indici
di  colonna  e  di  riga  di  una  singola  particella.  Entrambi  i  valori  sono
arrotondati all'intero più piccolo, come segue:
 C = Math.floor( X / S )        (3)
        L = Math.floor( Y / ( 2 * R )        (4)
   Nella (3), l'indice di colonna viene calcolato in rapporto al valore della
coordinata x della particella per S, che corrisponde al valore ottenuto con la
(2). 
   Nella  (4),  l'indice  di  riga  viene  calcolato  rapportando il  valore  della
coordinata y della particella per il doppio di R, che corrisponde al doppio di
un raggio leggermente più grande del raggio dei una particella, definito in
questo modo al fine di non circoscrivere la particella stessa nei bordi della
casella  contenitrice  e  permetterle  di  conseguenza  una  minima  libertà  di
movimento vibrazionale.
   A partire dagli indici di colonna e di riga calcolati con la (3) e la (4) sono
state definite le coordinate cartesiane dei centri di ogni casella di indice di
colonna e di riga  rispettivamente per x e y. Per x è stata definita la seguente
formula:
               X = C * S + S / 2        (5)
   Dove  C  corrisponde  all'indice  di  colonna  ottenuto  con  la  (3)  e  S
corrisponde  al  valore  della  larghezza  del  singolo  campo  ospitante  una
particella, ed è ottenuto con la (2).
   Per il calcolo del valore y è stata definita la seguente formula:
57
      Y = (L * 2 + 1) * R            (6)
   Dove L corrisponde all'indice di riga ottenuto con la (4) e R corrisponde
al raggio di dimensione leggermente più grande del raggio di una particella.
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5    INTERFACCIA UTENTE
   Il  primo  concetto  che  si  apprende  in  un  corso  di  progettazione  di
interfacce è quello di tenere sempre bene a mente le persone a cui è diretta
l'applicazione che si vuole programmare.
   L'utente non è il programmatore e il programmatore non è l'utente.
   In questo capitolo è data la definizione degli elementi attraverso cui è
possibile interagire con il  simulatore e il  loro posizionamento all'interno
della pagina in funzione dell'usabilità.
   Da  esempi  su  alcune  sostanze  che  il  nostro  artefatto  è  in  grado  di
simulare, sarà introdotta e descritta la conformazione delle particelle nei tre
stati di aggregazione della materia.
   Saranno tratteggiate  le  motivazioni  che hanno portato all'adozione di
alcuni parametri a dispetto di altri.
   Verranno  infine  descritti  i  grafici  generati  dinamicamente  per  ogni
sostanza all'avvio del simulatore, le loro funzioni e un accenno a come tutti
questi fattori potrebbero essere d'ausilio a un docente durante una lezione
frontale. Quest'ultimo argomento sarà trattato più in dettaglio nel prossimo
capitolo. 
5.1   Pulsanti e parametri
L'interfaccia  utente  attraverso  cui  gli  studenti  possono  interagire  con  il
simulatore è stata  una delle parti  fondamentali  su cui  si  è focalizzato il
lavoro di progettazione e di programmazione di questo artefatto digitale.
 Prima  di  raggiungere  la  configurazione  che  sarà  tra  poco  esposta  e
mostrata,  l'interfaccia  ha  subito  più  processi  di  raffinamento.  Da  una
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iniziale definizione con più di dieci parametri impostabili dall'utente e due
pulsanti,  si  è  passati  ad  avere  un  unico  campo  select attraverso  cui  è
possibile  selezionare  la  sostanza  desiderata,  due  radio  button per  la
visualizzazione  delle  scale  di  temperatura  e  quattro  pulsanti:  due
rispettivamente per l'avvio e l'interruzione del simulatore e i restanti per
l'aggiunta e la rimozione di calore dal sistema.
   Tutti i campi della problematica interfaccia iniziale, che afferivano ad
altrettante variabili globali definite nel codice Javascript, erano stati definiti
con  il  criterio  di  poter  agire  a  tempo  di  esecuzione  sui  parametri  che
modificavano il moto delle particelle all'avvio del simulatore; questo al fine
di  riuscire  a  ottenere  tramite  successive  modifiche  nei  valori  di  tali
parametri, il comportamento desiderato.
Allo  stato  attuale,  la  parte  di  interfaccia  che  raccoglie  gli  elementi  per
interagire con il sistema ha il seguente aspetto:
Figura 4. Pulsanti dell'interfaccia
Dato  che  la  fase di  progettazione  ha evidenziato  anche la  possibilità  di
utilizzo individuale del simulatore, e quindi non solo diretto dal docente
verso gli studenti,  ma soprattutto rivolto agli studenti per gli studenti, la
posizione ottimale per i pulsanti, riflettendo anche sul fatto che i giovani
sono portati ad avere familiarità con dispositivi come smartphone e tablet
(utilizzati principalmente per attività di  gaming) e quindi con i comandi
nelle  zone  inferiori  dei  dispositivi,  si  è  pensato  di  collocare  tutta  la
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“maschera” con i comandi per l'interazione vicino alla posizione in cui di
solito si trova pollice.
   L'etichetta inserita sui pulsanti sopra definiti non è limitata a un semplice
più e un meno, ma riflette quello che ci si aspetterebbe di poter compiere
per interagire con un sistema termodinamico, ossia avere la possibilità di
riscaldarlo e di raffreddarlo.
   Da questo assunto è facile intuire che un utente non ha la possibilità di
agire direttamente sul moto delle particelle se non attraverso un aumento
della  temperatura  del  sistema  in  conseguenza  di  un'aggiunta  o  di  una
sottrazione di calore in e da esso.
   Sopra i pulsanti di avvio e arresto, e di fianco ai  radio button per lo
switch sulla scala di temperatura e al campo select, è presente uno spazio in
cui all'avvio del simulatore compare la temperatura standard assunta dal
sistema  che  per  convenzione  è  fissata  a  venticinque  gradi  Celsius
(duecentosettantatré Kelvin).
   La temperatura,  come già sottolineato, è soggetta alle aggiunte e alle
sottrazioni  di  calore  in  e  dal  sistema  e  rimane  un  parametro  presente
durante tutta l'esecuzione della simulazione. Questa sua persistenza dà la
possibilità  di  monitorare  in  che  stato  di  aggregazione  si  trova  una
determinata sostanza e qual è il comportamento delle sue particelle a una
data temperatura.
Figura 5. Pulsanti dell'interfaccia e indicatore di temperatura
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   Anche gli altri pulsanti presenti hanno nomi in linea con le funzioni a essi
associate. Così, il pulsante “start” avvia la simulazione mentre il pulsante
“stop” ne interrompe l'esecuzione. 
   Al caricamento della pagina web con il simulatore, le opzioni all'interno
del  campo  select,  ossia  le  sostanze  selezionabili,  vengono  generate
dinamicamente  tramite  JavaScript.  Per  comodità  è  stata  definita  una
sostanza di default, l'acqua. Quest'ultimo dettaglio è stato pensato proprio
perché l'acqua è la principale sostanza d'esempio attraverso cui i docenti
presentano più facilmente i concetti di materia, di stato di aggregazione e di
passaggi di stato.
  È sufficiente interagire con il tasto start per visualizzare il comportamento
della sostanza di default, oppure è possibile prima selezionare una sostanza
differente dall'acqua e successivamente agire sul solito tasto per eseguire
l'applicazione. 
   Il  precedente esempio rende l'idea di  quanto sia  semplice e  intuitiva
l'interfaccia utente sopra descritta.
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5.2  Aspetto  delle  particelle  nei  tre  stati  di  aggregazione  della
materia
   Il diagramma SVG che riflette il sistema di riferimento dove saranno
disegnate le particelle all'avvio del simulatore è stato inserito nella sezione
a  sinistra  dell'interfaccia.  Dato  che  è  l'elemento  principale  sul  quale  gli
studenti  potranno  visualizzare  il  comportamento  delle  particelle  e  fare
confronti  con  i  concetti  presentati  nella  teoria  o  desunti  dalla  realtà,  a
questo diagramma è stata riservata la parte preponderante dell'interfaccia. 
   All'avvio del  simulatore una sostanza come il  cloruro di sodio che a
temperatura  ambiente  si  trova  allo  stato  solido,  presenta  le  proprie
particelle disposte secondo  una struttura ordinata, reticolare.
   La seguente immagine è un esempio di come sono strutturate per ogni
sostanza le particelle di materia che si trovano allo stato solido:
 
Figura 6: Diagramma SVG - Disposizione delle particelle allo stato solido 
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    Le particelle di cloruro di sodio assumono una struttura regolare, come
se  fossero  incasellate  all'interno  di  un  reticolo.  All'aumentare  della
temperatura il loro movimento vibrazionale aumenta. Tuttavia, fino a che si
rimane nell'intervallo di temperatura in cui la sostanza si trova allo stato
solido,  le  particelle,  pur  assumendo  un  comportamento  più  frenetico,
rimarranno  approssimativamente  nella  posizione  ordinata,  come
nell'immagine precedente.
   Differentemente dalla struttura ordinata dello stato solido, una sostanza
come  l'acqua,  che  a  temperatura  ambiente  si  trova  allo  stato  liquido,
all'avvio del simulatore verrà generata con le particelle aventi la seguente
struttura disordinata:
Figura 7: Diagramma SVG - Disposizione delle particelle allo stato liquido 
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   Allo stato liquido alle particelle di una sostanza è permesso di scivolare le
une sulle altre; tuttavia, quella che a livello di impatto visivo può sembrare
una sovrapposizione, in realtà non è altri che uno stratagemma al fine di
simulare un comportamento più fluido delle particelle e ottenerne un più
intuitivo riscontro visivo.
   L'ossigeno molecolare, che a temperatura ambiente si trova allo stato
gassoso, all'avvio del simulatore presenterà la struttura particellare disposta
come nella seguente immagine: 
Figura 8: Diagramma SVG - Disposizione delle particelle allo stato gassoso
65
   Come descritto in precedenza, nello stato gassoso alle particelle non è
permesso  di  sovrapporsi,  al  massimo  di  tangere.  Allo  stato  gassoso  le
particelle di sostanza sono libere di muoversi all'interno del contenitore in
quanto svincolate dal fattore “gravità”.
   Il non aver dato alle particelle allo stato gassoso un andamento rettilineo
con una perfetta  elasticità  nelle  collisioni,  è  giustificato  dal  fatto  che il
simulatore  cerca  di  riprodurre  il  fenomeno  come  specchio  del
comportamento delle particelle nella realtà e non sulla base delle leggi della
termodinamica classica.
    Questa  scelta  è  stata  motivata  da  varie  considerazioni.  Una  prima
riguarda il fatto che la termodinamica classica non è insegnata ai ragazzi a
un  livello  di  istruzione  di  scuola  secondaria  di  primo grado;  un'altra  è
legata primariamente alle leggi della termodinamica. Infatti,  se avessimo
voluto presentare un'applicazione relativa al comportamento delle particelle
di  materia  nei  tre  stati  di  aggregazione  sulla  base  delle  leggi  della
termodinamica  classica,  avremmo  dovuto  cercare  di  snaturarne  il
comportamento delle stesse particelle rendendolo meno simile a quello che
effettivamente  è  riscontrabile  attraverso  una  loro  osservazione  al
microscopio.
   In questo contesto si è cercato semplicemente di riprodurre ciò che la
teoria  cinetica  legata  al  movimento  particellare  afferma,  ossia  che
“minuscole particelle presenti in tutte le forme di materia sono in continuo
movimento eccetto  allo zero assoluto,  dove ogni  movimento particellare
cessa”.[Wilbraham 91]
   Non sono state prese in considerazioni le leggi dei gas enunciate da John
Dalton,  Joseph Louis Gay-Lussac e  Jacques Charles,  né  tanto  meno le
rigorose leggi definite dalle Forze di van der Waals.
   Allo stato gassoso le particelle del simulatore seguono le ipotesi su cui si
basa la teoria cinetica molecolare eccettuata la perfetta elasticità delle loro
collisioni.
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   In  definitiva  i  ragazzi  interagendo  con  il  simulatore  dovrebbero
riscontrare,  sulla  base  delle  premesse  dei  concetti  presentati  durante  le
lezioni frontali che:
1. Un gas è composto di particelle
2. Le particelle di un gas sono soggette a un rapido e  
continuo movimento caotico
3. Le particelle che formano i liquidi sono in movimento e 
libere di scivolare le une sulle altre
4. Le particelle dei liquidi sono tenute assieme da forze  
attrattive deboli e dalla forza di gravità
5. Lo spazio tra particelle in un liquido è molto limitato
6. Le particelle  allo  stato solido sono disposte  in  modo  
ordinato
7. Le particelle allo stato solido occupano posizioni 
determinate e non cambiano mai di posto; si limitano a 
vibrare ciascuna attorno a un punto fisso
8. Per ogni data sostanza il punto di fusione corrisponde al 
punto di solidificazione e vice versa
9. Al variare della temperatura varia  lo  stato energetico  
interno delle particelle ma non la loro struttura
10. Allo zero assoluto il moto particellare cessa di esistere
    Il  movimento delle particelle di  una sostanza allo stato gassoso può
essere accompagnato con la spiegazione da parte del docente agli alunni del
fatto che esse si trovano a collidere con le particelle di aria presenti nel
contenitore.
  Tutte  le  sostanze,  indistintamente,  manifestano  nei  tre  stati  di
aggregazione lo stesso comportamento nel moto particellare. Cambiano a
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livello  visivo,  da  sostanza  a  sostanza,  il  colore  di  riempimento  delle
particelle e la loro dimensione.
   Un  modello  visivo  dinamico  con  il  quale  i  ragazzi  possono  perfino
interagire,  può ben contribuire  a  rafforzare  e  in  alcuni  casi  a  chiarire  i
concetti presentati in una spiegazione dottrinale.
68
5.3 Diagrammi, grafici e immagini
All'avvio del simulatore, oltre all'animazione del moto particellare, è stata
definita  la  generazione  di  un diagramma per  le  temperature  in  funzione
della sostanza.
Anche questo diagramma è stato definito tramite SVG, in questo contesto
utilizzato  come  tela  e  non  come  piano  sul  quale  eseguire  oggetti  in
movimento.
    Il diagramma isobaro viene disegnato alla destra dell'animazione, sopra i
pulsanti.  I  criteri  con  cui  viene  generato  seguono  i  parametri  di  ogni
specifica sostanza.
   Per  la  sua  generazione  sono  state  definite  due  funzioni  di  disegno:
drawLine()  e  addText()  che  rispettivamente  tracciano  segmenti  e
aggiungono campi testuali in definiti punti del diagramma.[GitHub 16]
   Sull'asse delle ascisse è rappresentato il tempo rispetto all'aggiunta di
calore  all'interno  del  sistema;  sull'asse  delle  ordinate  è  rappresentata  la
temperatura.  Sempre  sull'asse  delle  ordinate  sono  indicati  i  valori  dei
parametri rispettivamente per punto di fusione e punto di ebollizione della
sostanza, entrambi espressi sia in gradi Celsius sia tramite la scala Kelvin.
   L'esempio seguente riporta un diagramma dove, partendo dall'origine e
salendo sull'asse delle ordinate si incontrano rispettivamente il valore del
punto di fusione della sostanza e il valore del punto di ebollizione.
   In corrispondenza di questi valori, sull'asse delle ascisse sono indicati i
rispettivi segmenti che definiscono l'intervallo del calore latente di fusione
e quello del calore latente di ebollizione.  
   Questi intervalli identificano quando una sostanza allo stato solido liquefa
e quando una sostanza allo stato liquido passa allo stato gassoso. Le doppie
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frecce disegnate all'interno di questi intervalli rappresentano la reversibilità
dei passaggi di stato.
Figura  9:  Diagramma  SVG  –  Grafico  delle  temperature  nella  pagina
principale 
   
   Oltre  alla  sezione  dove stanziano  diagramma e  interfaccia  utente,  la
pagina HTML consta di un'ulteriore sezione, accessibile con uno scrolling
verso destra.   
   In  questa  seconda  pagina  sono presenti,  oltre  allo  stesso  diagramma
isobaro definito come il precedente, tutta una serie di parametri specifici
della  sostanza  selezionata  quali  nome  triviale,  nome  scientifico,
temperature di fusione e di evaporazione, densità ecc.
   Questo secondo grafico generato è decorato con indicatori letterali per
ogni  segmento  e  una  legenda  che  descrive  più  in  dettaglio  a  cosa
corrispondano le conseguenze di aggiunta e sottrazione di calore al sistema
nel tempo.
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Figura  9:  Diagramma  SVG  –  Grafico  delle  temperature  nella  pagina
secondaria
I parametri sono specifici per ogni sostanza, vengono generati all'avvio del
simulatore e si presentano con il seguente aspetto:
Figura 10: Parametri della sostanza nella pagina secondaria 
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 Nella  parte  inferiore  della  seconda  pagina,  subito  dopo  i  precedenti
parametri,  sono  visualizzate  due  immagini:  una  che  mostra  la  natura
molecolare della sostanza e l'altra che la presenta in un contesto reale, come
nel seguente esempio, sempre per l'acqua:
Figura 11: Immagini della sostanza nella pagina secondaria
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5.4 Ulteriori scelte progettuali
   Come accennato in precedenza, le sostanze sono definite come oggetti di
un file JSON; il lavoro sul codice ha interessato la riduzione  del livello di
“viscosità” dello stesso in previsione di più facili aggiornamenti futuri.
   Così,  se  volessimo  inserire  ulteriori  sostanze  nel  nostro  simulatore,
sarebbe sufficiente aggiungere un oggetto al file JSON sulla base dei criteri
con cui è stato progettato; al successivo caricamento della pagina, avremo
subito questo oggetto selezionabile all'interno delle opzioni nell'interfaccia.
   In  ultima analisi,  nel  nostro simulatore sono omessi  i  casi  relativi  ai
fenomeni  di  sublimazione  e  brinamento  perché  sono  concetti  che
solitamente nelle scuole secondarie di primo grado vengono solo accennati
per essere poi affrontati in dettaglio alle scuole superiori.
   Le particelle non ingrandiscono se riscaldate e non rimpiccioliscono se
raffreddate;  mantengono  sempre  la  stessa  dimensione.  È  percepibile  il
cambiamento nel moto delle particelle sulla base di aumenti o diminuzioni
della temperatura. Nei passaggi tra uno stato di aggregazione a un altro alle
particelle viene modificato il colore di riempimento di modo che i ragazzi
possano  percepire  che  è  avvenuto  un  cambiamento  nel  loro  contenuto
energetico ma nono nella loro composizione dato che la loro forma rimane
immutata.  In  altre  parole,  con  l'immissione  di  calore  nel  sistema  di
riferimento,  i  ragazzi  dovrebbero  apprezzare  il  fatto  che  le  particelle
aumentano la propria energia cinetica interna (si muovono in maniera più
frenetica)  e  che  questo  aumento  energetico  non  corrisponde  a  un
cambiamento della struttura particellare, ma riflette solo il movimento di
tutte le particelle della sostanza.
   Come già accennato, la pressione non è stata presa in considerazione in
quanto  nei  programmi  di  insegnamento  delle  scienze  nelle  scuole
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secondarie  di  primo  grado  non  viene  introdotta  come  elemento
condizionante del  movimento particellare.  Se questa  fosse stata  presa in
considerazione, oltre alla definizione di un diagramma delle temperature,
per ogni sostanza sarebbe stato necessario definire un secondo diagramma
per  le  isoterme  e  un  terzo  che  conciliasse  entrambi  i  parametri  di
temperatura e pressione, comprendente il punto triplo e tanti altri aspetti
non contemplati  persino  nel  biennio  delle  scuole  secondarie  di  secondo
grado.
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6 DEFINIZIONE DI UN PERCORSO DIDATTICO
   È di seguito presentato il  percorso di  presentazione dei  concetti  che
sottendono la costruzione del modello particellare come viene insegnato
oggigiorno nelle scuole secondarie di primo grado.
   Verranno successivamente tratteggiati nella seconda sezione di questo
capitolo  una  serie  di  possibili  ambiti  in  cui  la  nostra  applicazione  può
essere inserita e come potrebbe essere utilizzata sia da un insegnante che
da uno studente.
   È necessario qui puntualizzare che non sono ancora stati effettuati test
con alunni e docenti per valutare l'efficacia e l'efficienza del simulatore e
perciò, anche se il dominio applicativo è chiaro, quelli proposti non sono
da  considerarsi  suggerimenti  altamente  prescrittivi  di  utilizzo,  più
probabilmente possono essere  interpretati  come una serie  di  indicazioni
sull'utilizzo del simulatore in un contesto di insegnamento.
6.1 Il modello particellare insegnato nelle scuole
   Come  accennato  in  precedenza,  l'apprendimento  è  un  percorso
fortemente personale, fatto di ristrutturazione e destrutturazione di modelli
interpretativi.
   Per  quanto  personale  possa  essere  è  tuttavia  possibile  riconoscere
processi  mentali  di  assimilazione  e  accomodamento  comuni  a  tutti  gli
individui.
   Sulla base di queste premesse, il modello particellare alle scuole medie
viene solitamente introdotto in diverse fasi.
   Una prima fase interessa la spiegazione teorica delle proprietà dei corpi e
delle  loro  trasformazioni  a  livello  “macroscopico”.  In  questa  fase  si
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evidenzia che la materia può esistere in tre differenti stati di aggregazione,
ognuno con proprie caratteristiche distintive; dove un solido è una porzione
di materia che ha forma e volume propri;  un liquido è una porzione di
materia che ha la capacità di scorrere, ha volume proprio ma assume la
forma del contenitore in cui risiede; un gas è una porzione di materia che
non  ha  né  forma  né  volume  propri  ma  assume  quelli  del  contenitore,
occupando tutto lo spazio che ha a disposizione.
  Solitamente, il termine “vapore” non si introduce senza precisare che si
usa  per  indicare  lo  stato  gassoso  di  una  sostanza  che,  a  temperatura
ambiente, è in genere allo stato liquido o allo stato solido.
  Il  modello  particellare  viene  introdotto  nella  seconda  fase,  attraverso
l'elaborazione del concetto di “trasformazione”.
     Parlando delle trasformazioni fisiche,  e quindi descrivendo con più
precisione  gli  stati  della  materia,  si  effettua  un  passaggio  dal  livello
macroscopico a un livello “microscopico particellare”.
   In virtù del modello particellare introdotto,  in una terza fase avviene
l'elaborazione  del  concetto  di  sostanza  a  livello  microscopico  per  poi
passare alla descrizione delle sue trasformazioni fisiche, evidenziando in
particolare il comportamento delle particelle nei vari stati di aggregazione
e nei passaggi da uno stato di aggregazione a un altro. Sulla base di queste
premesse  viene  a  delinearsi  un  possibile  modello  particellare  idoneo  a
essere facilmente reinterpretato per successivi avanzamenti.
   Indicativa è la definizione canonica di “modello” che viene data nelle
scienze, ossia: 
   Un modello scientifico è uno strumento teorico funzionale
che consente di rappresentare, mediante un linguaggio verbale,
iconico o simbolico un sistema reale o supposto reale, cioè una
porzione limitata del mondo quale è vista da un ricercatore che
se  ne  sta  interessando,  nonché  di  studiarne  e  prevederne  il
comportamento.[Wilbraham 91]
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   Un modello particellare definito attraversi i passaggi precedenti aderisce,
anche se in maniera semplicistica,  alla definizione riportata.  Di esso gli
studenti  dovrebbero  arrivare  a  condividere  i  seguenti  quattro  aspetti
invarianti relativi alla natura particellare della materia in tutti e tre gli stati
di aggregazione:
1. Una particella non si può dividere, è indivisibile
2. Una particella non può cambiare forma, è indeformabile
3. Una particella ha sempre le stesse dimensioni
4. Una particella ha sempre la stessa quantità di materia
   Per quel che concerne gli stati  liquido e solido,  i ragazzi dovrebbero
anche riuscire a recepire che:
5. Una solo tipo di particella individua una sola sostanza
6. Un determinato numero di particelle dello  stesso tipo  
equivale sempre alla stessa quantità di sostanza
7. Tra le particelle di un corpo solido vi sono piccoli spazi 
vuoti, molto più piccoli  rispetto alle  dimensioni delle  
particelle
8. Le particelle di un corpo solido sono stipate tra loro e  
vincolate  le  une  alle  altre,  mentre  le  particelle  di  un  
corpo  liquido  sono stipate  tra  loro  ma  meno che  nei  
solidi
9. Le  particelle  di  un  corpo  solido  non  sono  libere  di  
muoversi, mentre le particelle di un corpo liquido sono 
libere di muoversi le une rispetto alle altre
10. Le particelle di un corpo solido sono disposte in modo 
ordinato, mentre le particelle di un corpo liquido sono  
disposte in modo disordinato[Treccani 16]
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   L'apprendimento per fasi, impegna gli allievi a “identificare” nei contesti
sperimentali ciò che nella materia varia e ciò che invece rimane immutato,
a  “costruire”  relazioni  semantiche  tra  descrizioni  empiriche  di  eventi,
fenomeni e descrizioni in termini di struttura microscopico particellare. A
produrre  rappresentazioni  iconiche  delle  situazioni  sperimentali
interpretandole attraverso il modello particellare e a metterle in discussione
in termini interpretativi.
   La  propedeuticità  nel  percorso  proposto  non  è  rigorosamente
obbligatoria. L'ordine con cui i concetti vengono presentati rispecchia un
cammino ideale per una buona didattica della chimica e suggerisce quello
di  cui  la  stessa  materia  si  occupa,  ossia,  la  ricerca  di  un  più  efficace
percorso di  presentazione dei  concetti  da parte  dei  docenti,  per  una più
facile  e  meno traumatica assimilazione  di  questi  concetti  da parte  degli
studenti, con rispettiva strutturazione da parte di questi ultimi di flessibili
gabbie schematiche atte a essere più facilmente riconsiderate  in vista  di
successivi avanzamenti.
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6.2 Possibilità di inserimento del simulatore in un piano didattico
   
   Nel percorso sopra definito, la nostra simulazione potrebbe inserirsi al
termine  della  spiegazione  teorica  o  in  parallelo  ad  essa,  dopo  la
dimostrazione pratica.
   Di per sé il simulatore è stato progettato sia per un utilizzo individuale
che per una fruizione collettiva.
   I  ragazzi  possono  individualmente  interagire  sulla  temperatura  del
sistema  e  avere  contemporaneamente  un  riscontro  visivo  del
comportamento delle particelle della sostanza selezionata. Gli insegnanti, di
rimando,  possono  elicitare  ogni  alunno  nel  momento  in  cui  si  trova  a
interagire  con  il  simulatore  dal  proprio  dispositivo  e  verificare  se
effettivamente  questi  riesce  ad  associare,  ad  esempio,  il  comportamento
delle particelle di acqua nel passaggio dallo stato solido a quello liquido; a
collegare  in  questo  passaggio  una  specifica  temperatura  come  punto  di
fusione e così via.
   In alternativa potrà essere proprio il docente, magari tramite una lavagna
interattiva,  a  mostrare  cosa  accade  alle  particelle  di  materia  quando
all'interno di un sistema si aggiunge o si sottrae calore. 
   Alla  dimostrazione  potranno  in  parallelo  essere  richiamati  i  concetti
esposti nella spiegazione teorica al fine di rinforzare il modello presentato
con un approccio visivo.
   Dato che risulterebbe difficile garantire esperienze pratiche e individuali
agli alunni di un'intera classe, è invece verosimile con le tecnologie oggi a
nostra disposizione avere la possibilità di realizzare esperienze individuali a
costo zero tramite simulazione interattiva accessibile via web.
   Così, dato che non è pensabile chiedere ad ogni alunno di portare in
classe  un  fornelletto,  un  frigorifero  e  un  recipiente  pieno  d'acqua;  è
possibile invece in una classe 2.0 mettere a disposizione un collegamento
ipertestuale  che indirizzi  la  navigazione web su un simulatore del  moto
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particellare di modo che, in completa autonomia gli studenti possano, dopo
la visualizzazione del fenomeno nella realtà e la sua definizione canonica a
livello teorico,  consolidare queste conoscenze in una sorta di  “gioco”,  a
verifica di quanto appreso dopo l'esperienza reale e la teoria presentati dal
docente.
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6.3 Suggerimenti per un buon uso del simulatore
   Per meglio apprezzare il comportamento delle particelle in ognuno degli
stati di aggregazione simulati dal nostro artefatto digitale è necessario che i
ragazzi  abbiano già  più o meno chiari  i  concetti  di  materia,  di  stato di
aggregazione e di passaggi di stato.
   Non  sarebbe  opportuno  utilizzare  il  simulatore  in  parallelo
all'introduzione  dei  concetti  di  cui  sopra,  perché  vi  è  il  rischio  che  gli
alunni non riescano a collegare a tempo di esecuzione tali concetti con il
modello dinamico rappresentato.
   L'interfaccia del simulatore è stata progettata per un facile e intuitivo
utilizzo individuale senza necessità di esplicite linee giuda. I nativi digitali,
cui a buon titolo possono essere considerati gli alunni che oggi frequentano
le  scuole  dell'obbligo,  hanno  una  spiccata  familiarità  con  i  dispositivi
tecnologici e non troveranno certo difficile dedurre le funzioni associate ai
pochi pulsanti attraverso cui è possibile interagire con il sistema. Potranno
quindi, a loro piacimento, utilizzare il simulatore anche in assenza di un
docente.  Tuttavia  rimane consigliabile la  presenza di  una persona che li
guidi, in particolare per i motivi che seguono.
   Alle particelle di ogni sostanza, per ogni stato di aggregazione è stata
assegnata  una  specifica  tonalità  di  colore;  questo  elemento  di
differenziazione dovrebbe far apprezzare agli studenti che, nel passaggio da
uno stato di aggregazione ad un altro,  qualcosa nello stato interno della
particella si muta, e in particolare la sua energia cinetica. Il fatto che la
dimensione  della  particella  rimanga  invariata  in  questi  passaggi,  non
dovrebbe suggerire un cambiamento nella struttura della particella stessa.
Questi due aspetti, in assenza di una spiegazione chiarificatrice da parte di
un docente potrebbero non essere intuitivamente colti da un primo utilizzo
individuale da parte di  uno studente. È opportuno quindi per il  docente,
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dopo aver introdotto i concetti a livello teorico e prima di incoraggiare un
utilizzo individuale del simulatore, proporne un utilizzo congiunto con tutta
la classe.
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7  STRUMENTI  E  METODOLOGIE  PER  UNA
SCUOLA DIGITALE
   In questo capitolo si cerca di fare il punto della situazione per quel che
riguarda  la  penetrazione  all'interno  del  sistema  scolastico  italiano  delle
tecnologie e delle infrastrutture rivolte alla scuola digitale.
   La prospettiva di un Piano Nazionale di Scuola Digitale non è mirato
esclusivamente  al  miglioramento  delle  infrastrutture  e  a  una  loro
penetrazione  capillare  in  tutto  il  territorio,  ma  è  rivolto  anche
all'inquadramento  dei  docenti,  al  miglioramento  delle  competenze  degli
studenti, a una loro più serena crescita intellettuale attraverso una didattica
efficace, efficiente e soddisfacente. 
   Si è cercato di ridurre al minimo la presenza di dati quantitativi, anche se
alcuni sono risultati necessari perché particolarmente indicati a tratteggiare
l'attuale situazione del nostro Paese.  I dati non specificati sono comunque
di  libera  consultazione  e  reperibili  dal  portale  del  MIUR (Ministero
dell'Istruzione, dell'Università e della Ricerca).[MIUR 16]
7.1 Il Piano Nazionale Scuola Digitale
     Il PNSD (Piano Nazionale Scuola Digitale) è un pilastro fondamentale
de La Buona Scuola (Legge 107/2015). È parte della linea del Governo che
guarda  all'innovazione  del  sistema  pubblico,  e  nel  suo  fulcro  mira  al
rinnovamento infrastrutturale ed educativo del sistema scolastico in chiave
di digitale.
   Il  Piano,  documento  di  indirizzo  del  MIUR,  è  stato  concepito  per
produrre un impatto percepibile in tutto il Paese indiscriminatamente, e non
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solo  in  ambito  di  dispiegamento  tecnologico  ma  anche  in  termini  di
“rapporti umani”.
  La  valenza  pluriennale  del  Piano  contribuisce  a  raccogliere  più
agevolmente fondi da destinare a favore dell'innovazione digitale, proprio a
partire  dai  fondi  della  legge  107/2015  e  dai  FSE (Fondi  Strutturali
Europei).
   Questi  ultimi,  in  linea  con  il  quadro  strategico  per  la  cooperazione
europea  nel  settore  dell'istruzione  e  della  formazione,  hanno  portato
all'adozione di un PON (Programma Operativo Nazionale) al fine di dare
alle  scuole  italiane  una  via  preferenziale  per  l'accesso  alle  risorse
comunitarie.
  
   La  sfida  formativa  da  affrontare  in  questo  presente  è  rivolta
principalmente alla capacità di reperire, utilizzare e produrre conoscenza da
informazioni già esistenti.
  Il digitale, luogo preferenziale della granularità e della frammentazione,
ha bisogno di essere ripensato costruttivamente, al fine di far nascere da
esso  competenze  logiche  e  computazionali,  tecnologiche,  operative  e
semantiche.
   In questo contesto è necessario sin dall'inizio una sensibilizzazione in
chiave educativa dei dispositivi tecnologici a disposizione e un indirizzo
per un utilizzo più consapevole delle risorse reperibili in rete.
   In quest'ottica la scuola è giusto che venga ripensata come piattaforma
capace di mettere gli studenti nelle condizioni di accumulare competenze
durevoli. 
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7.2 La scuola  digitale  in  Italia:  passato,  presente  e  prospettive
future
   A partire dal 2008 è stato avviato il primo tentativo di diffusione capillare
della LIM (Lavagna Interattiva Multimediale) nella didattica di classe. Due
anni  più tardi  è  stata  avviata  Azione Editoria  digitale,  con la  finalità  di
produrre contenuti digitali per un ristretto numero di plessi ripartiti tra vari
ordini e gradi scolastici.
 
   Nel 2011 Azione Scuol@ 2.0 ha avviato in un altrettanto ristretto numero
di plessi, un progetto di sperimentazione su una linea innovativa avanzata
di programmazione didattica per una scuola digitale.
   Accordi MIUR sul finire del 2012 hanno permesso la formazione di 905
Cl@ssi  2.0  e  23  Scuole  2.0.  Ulteriori  iniziative  di  sostegno  sono  state
messe in atto  per garantire infrastrutture tecnologiche adeguate a scuole
particolarmente decentrate nel territorio.
   Tra il 2013 e il 2014, tramite Azione Poli Formativi, 38 Poli informativi
interprovinciali  e  18  regionali  sono  stati  eletti  luoghi  deputati  per
l'organizzazione e la gestione di corsi di formazione sul digitale rivolti ai
docenti.
   A partire dagli anni 2000 è stato istituito l'Osservatorio Tecnologico come
servizio di supporto alla raccolta dei dati sul processo di digitalizzazione
scolastica. Le rilevazioni, periodicamente e sistematicamente condotte dal
MIUR hanno offerto dati di sintesi in analogia con l'indicatore OCSE sul
monitoraggio di computer e altri dispositivi a uso didattico per gli studenti.
   Ad oggi, la Banca Dati delle adozioni dei libri di testo in formato digitale,
per  l'anno  2015/2016  riporta  di  una  netta  propensione  ancora  per  il
cartaceo, anche se  con contenuti digitali integrativi.
   Drastici sono i dati relativi alle competenze degli studenti per quel che
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concerne le conoscenze sull'uso di Internet; in questo frangente l'Italia è
venticinquesima in Europa per numero di utenti Internet e ventitreesima per
competenze  digitali  di  base.  E  allarmanti  sono  i  dati  OCSE  TALIS
sull'indagine relativa alla formazione dei docenti; al 2013 il nostro territorio
si trova al primo posto per necessità di formazione ICT dei propri docenti.
Una media del 17% del campione di intervistati ha dichiarato di non essere
sufficientemente preparato per una didattica in chiave digitale.
   Queste percentuali anche se scoraggianti sono destinate ad aumentare
fino a ottenere la totale copertura del territorio; è quindi possibile respirare
un'aria più che positiva per l'avvenire.
   È  necessario  in  questo  frangente  lavorare  in  direzione  di
un'alfabetizzazione  informativa  e  digitale  mettendo  al  centro  il  ruolo
dell'informazione e dei dati per creare nuova conoscenza nel rapporto tra
creatività e artigianato. In questo contesto gli studenti devono riconoscersi
utenti  consapevoli  di  ambienti  e  strumenti  digitali,  nonché  produttori  e
creatori di nuova conoscenza.  
   Le prospettive per dare alle scuole gli strumenti necessari per affrontare
questo cambiamento, comprendono anche l'incoraggiamento verso l'auto-
produzione virtuosa di contenuti digitali.
   I  docenti  è  giusto  che  vengano  incoraggiati  ad  accogliere  questo
cambiamento e inquadrati di conseguenza di modo che siano messi nella
condizione di vivere e non di subire l'innovazione e tutti  i  cambiamenti
portati dalla modernità.
   Tutti i concetti delineati convergono nell'obiettivo di miglioramento del
tessuto scolastico e primariamente nel mettere i plessi nella condizione di
poter fare buona didattica. E una didattica efficace si ha solo quando le
competenze e gli apprendimenti degli studenti vengono rafforzati.
   Il  punto nevralgico che veicola in questa direzione nell'era digitale è
ravvisabile  nell'accesso  alle  informazioni.  Per  garantire  l'accesso  è
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necessario investire nelle infrastrutture con azioni concrete. Questa la sfida
all'educazione nell'era digitale. 
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7.3 Per una scuola 2.0: LIM e BYOD
      Una lavagna interattiva, in inglese IWB (Interactive WhiteBoard), non è
altro che un ampio schermo interattivo al  quale può essere connesso un
computer. In Italia questi dispositivi sono conosciuti con l'acronimo di LIM.
    Sono utilizzate in diversi contesti, ma per il nostro caso di studio è di
specifico  interesse  l'utilizzo  delle  LIM nelle  classi  delle  scuole  a  tutti  i
livelli di istruzione.
   La prima lavagna interattiva a uso ufficio fu sviluppata da Xerox Parc nei
primi anni novanta. Al 2008 nel Regno Unito il 100% delle scuole primarie
dispone di una LIM. Meno rosea è la percentuale di penetrazione di questa
tecnologia nel tessuto scolastico italiano.
   Secondo i  dati  OCSE (Organisation for Economic Co-operation and
Development) al 2015 la percentuale di penetrazione delle LIM in Italia nei
plessi  scolastici  attivi  si  attesta  al  41,9%,  mentre  per  la  dotazione  in
laboratorio la percentuale sale al 43,6%.
   Gli usi più comuni della lavagna interattiva in classe includono:
• L'esecuzione di software installati su un computer connesso alla  
lavagna,  come  un  web  browser  o  altri  programmi  utilizzati  a  
scopo educativo o di ricerca di informazioni
• Cattura  di  annotazioni  scritte  sulla  lavagna o  su  un  device ad  
essa connesso
• Controllo  dei  dispositivi  connessi  direttamente  dalla  lavagna  
interattiva
• Uso  di  OCR (Optical  Character  Recognition),  sistemi  di  
riconoscimento  ottico  dei  caratteri  per  traslare  la  scrittura  
olografica in testo formattato
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   La maggior parte delle LIM sono dotate di software preinstallati atti a
massimizzarne  le  possibilità  di  interazione.  Solitamente  ad  esse  sono
associati  dispositivi  come  penne  interattive  anche  se  la  superficie  della
lavagna è di per sé predisposta per l'interazione con il semplice tocco con le
dita di una mano dato che può emulare le azioni del mouse accuratamente.
    Alcuni software possono essere sviluppati e organizzati per essere in
linea con le attività dei programmi di studio delle scuole. E attraverso le
lavagne interattive essere fruiti in chiave di supporto alla didattica.
   Dati da test effettuati su classi che utilizzavano le LIM hanno riportato
opinioni non concordi di una loro effettiva utilità all'interno del sistema di
insegnamento, specie in funzione del mancato apprendimento di specifici
concetti da parte degli studenti.
   Una giustificazione a questi risultati può essere trovata nel fatto che sono
tecnologie nuove, delle quali è necessario ancora comprenderne appieno le
potenzialità.
   È giusto che  le  aule  tradizionali  vengano ristrutturate  e  arricchite  di
dotazioni per la fruizione “individuale e collettiva” dei contenuti accessibili
in rete, in un'armonica integrazione tra digitale e didattica.
   In quest'ottica l'iniziativa BYOD (Bring Your Own Device) è in linea con
con gli obiettivi presentati nel PNSD. Una concezione di “classe digitale
leggera” è il  giusto compromesso in questa fase di transizione verso un
nuovo sistema scolastico.
   L'utilizzo di dispositivi personali affiancati alle attività didattiche, seppur
ancora in fase sperimentale è un primo passo per educare all'utilizzo dei
degli  stessi  come mezzo per  una crescita  nella  conoscenza  e  non come
mero strumento di distrazione e di svago.
   In questa direzione,  la disciplina di utilizzo dei dispositivi  durante le
attività didattiche sta ancora cercando un assetto per ottimizzare le attività
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che si possono svolgere con esse in ambiente scolastico. La collaborazione
sinergica tra MIUR, AGID (Agenzia per l'Italia Digitale) e il Garante della
Privacy sta portando alla definizione di linee guida e nuove disposizioni per
incoraggiare la standardizzazione del BYOD. 
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8   CONCLUSIONI
   Quello che principalmente si è cercato di evidenziare attraverso questo
elaborato è lo studio approfondito che sottende lo sviluppo di un qualsiasi
artefatto digitale che miri ad avere finalità educative.
  Il lavoro è stato portato avanti nella speranza che questo artefatto sia di
supporto allo sviluppo della capacità di astrazione di uno specifico target di
studenti;  che  sia  usabile  da  questi  come  dagli  insegnanti  e  che  possa
agevolare  una  parte  dell'insegnamento  incoraggiando  gli  studenti  a
proseguire  nel  percorso  conoscitivo  e  non  li  faccia  accontentare  di  un
semplice sapere manualistico.
   Un software che sia di accompagnamento a una materia non può essere
sviluppato semplicemente sulla base delle definizioni di un libro di testo; è
necessario un approfondito studio che parta da lontane radici.
   Qui si è cercato di approfondire inizialmente le teorie psicoanalitiche che
sottendono  i  metodi  di  insegnamento  oggi  adottati  nel  nostro  sistema
educativo. Si è scelto di approfondire questo aspetto perché si è ritenuto
necessario conoscere quali sono i meccanismi che guidano la definizione di
un  percorso  di  studi  e  i  princìpi  che  sottendono  la  propedeuticità
nell'esposizione dei concetti.
   Sono tutti  aspetti  che non possono essere trascurati.  Non si  possono
lasciare al caso dettagli che altrimenti rischierebbero di generare mancate
concezioni,  o  ancor  peggio  visioni  distorte  di  un sistema di  riferimento
necessario agli studenti per avanzamenti nella conoscenza.
    Si è cercato di immaginare un panorama in prospettiva con gli studi
effettuati  nello sviluppo della simulazione di modo che aderissero più o
meno agli obiettivi  per cui è stato concepito l'artefatto.
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   Lo strumento  sviluppato ha  qui  la  finalità  di  essere  di  supporto allo
sviluppo della capacità di astrazione degli alunni e di agevolare una parte
dell'insegnamento delle scienze, ma il percorso iniziale di costruzione, le
ricerche  sui  processi  di  apprendimento,  possono  aderire  benissimo  allo
sviluppo di software per qualsiasi altra materia.
   Si  è  nell'ultima  parte  cercato  di  tratteggiare  una  visione  d'insieme
sull'attuale  presente della penetrazione delle tecnologie digitali al servizio
del  sistema  scolastico  nel  nostro  Paese,  mettendo  in  evidenza  dati  che
chiarissero  in  prospettiva  le  aspettative  future  del  digitale  in  questo
universo.
  Concludo con il rammarico di non essere riuscito ad effettuare test sul
campo per valutare l'efficacia e l'efficienza di questo artefatto digitale.
   Purtroppo, la definizione del codice sottendente il simulatore ha trovato
conclusione proprio al termine dell'anno scolastico. E dato che in questo
periodo  le  scuole  secondarie,  come  quelle  primarie  del  resto,  sono
impegnate  con  gli  scrutini  e  la  preparazione  agli  esami  per  i  ragazzi
dell'ultimo  anno,  non  è  stato  possibile  eseguire  dei  test  in  classe  per
valutare l'usabilità del prodotto.
   Il  passo successivo,  sarebbe consistito  dunque nel  coinvolgimento di
alcune classi di scuola secondaria di primo grado. Il feedback dei ragazzi,
unito  a  quello  dei  docenti  avrebbe  confermato  l'efficacia  della
progettazione e della programmazione del simulatore, così come avrebbe
potuto  far  emergere  criticità  e  lacune  che  avrebbero  permesso  una  sua
eventuale riconsiderazione. Coinvolgendo il target di utenze per il quale è
stato pensato, sarebbe stato possibile farli divenire coautori, in linea con il
principio di “beta perpetuo” tanto caro ai progetti  open source   diretti al
web. 
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  Occorre maturare esperienza nella ricerca e nell'aggregazione di contenuti
in quell'oceano di dati e di informazioni che è la rete.
    Il fatto che le tecnologie nell'ambito dell'insegnamento siano percepite
come  abilitanti,  può  ragionevolmente  essere  considerato  un  incentivo  a
guardare  con  più  interesse  a  questo  settore  da  parte  di  un  Informatico
Umanista.  Se  non  un  ruolo  di  protagonista,  potrà  sicuramente  ricoprire
quello di comprimario e in prospettiva contribuire al processo che mira a
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